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چکیده 


بیش‌تسر ES‏ هیدروکربنی دنیا در مخازن شکافدار طبیعی ذخیره می‌شوند و چنین سیستم‌هایی می‌توانند تأثیر قابل 
توجهی بر عملکرد مخزن داشته باشند. بنابراین مطالعات ژئومکانیکی» درک و بررسی الگوه ای شکستگی‌ها به‌منظور 
بهینه‌سازی تولید هیدروکربن اهمیت بالایی برای زمین‌شناسان و مهندسین نفت دارد. مطالعات ژئومکانیکی به‌طور 
معمول شامل اندازه و جهت‌گیری سه محور اصلی تنش شامل تنش عمودی S,‏ تنش افقی بیشینه (Sima)‏ و کمینه 
oI (Smin)‏ مطالعات مربوط به چاه‌نگاری و مسائل ژئومکانیکی, از اهداف روش‌های تصویربرداری الکتریکی دیواره چاه 
هستند. دستگاه‌های الکتریکی صوتی یا تصویری که تصاوبر با وضوح بالا را ثبت می‌کنند. درون چاه رانده شده و 
RE‏ در سورد مرزهای pea gay‏ امس ساختاری مانشد TM‏ چین‌ ها تا یوم ی ها شک کی ماو حتی 
تخلخل‌های تانویه را فراهم می‌کنند. بر این اساس در این مطالعه در یکی از میادین نفتی جنوب‌غرب ایران با استفاده 
از تصاویر ریزمقاومت سازندی (FMD)‏ در مورد شکستگی‌های طبیعی و القایی مرتبط با چین‌خوردگی و گسلش منطقه‌ای, 
نوع شکستگیء جهت گیری, تراکم. بازشدگی» مقدار شیب و روابط آنها با زمین ساخت منطقه مورد بررسی قرار گرفته 
است. با وجود پیچیدگی‌های زمین‌شناسی میدان مورد مطالعه. جهت‌گیری شکستگی‌های زیرسطحی رابطه روشنی را با 
محور چین‌خوردگی محلی نشان داده و در برخی موارد به نظر می‌رسد که بیشتر به‌جهت تنش حداکثر افقی در محل 
کنونی یا گساش امتداد لغز محلی نیز مرتبط باشند. جهت تنش بیشینه و کمینه افقی براساس تحلیل‌های انجام گرفته 
در دو چاه به‌ترتیب N60E-N30W‏ و NAOE-NS50W‏ به‌دست آمدند. براساس شکستگی‌های باز مشاهده شده در daol‏ سه 
مرحله شکست پیشنهاد شده است: شکستگی پیش از چین‌خوردگی شکستگی هم‌زمان با چین‌خوردگی (چین‌خورد گی 
اولیه) و شکستگی پس از چین‌خوردگی. 


OLAS‏ کلیدی: شکستگی. تنش. FME‏ سروک. زمین ساخت 
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و شکستگی‌های ناشی از عملیات حفاری مربوط به 
تنش زمین‌ساختی در یک منطقه خاص را ممکن 
می‌سازد js ba [V]‏ کلی» ۴۰ تا ۸۰/ از دیواره چاه 
با قدرت تفکیک mm‏ ۰/۵ توسط نمودار تصویری 
1 پوشش داده می‌شود [A]‏ که در این مطالعه از 
=l‏ داده‌ها استفاده شده است. امروزه مغزه‌گیری 
معمولی چاه‌ها کار پر هزینهای است و همچنین 
احتمال از دست دادن اطلاعات مهم چاه در مناطق 
گسلی و برشی و تغییر شکل 3b‏ 5 305 است. در 
زیرسطحی با استفاده از روش‌هصای تصویربرداری 
بنابرایسن» چنین ابزارهایی در سال‌های اخیر بسیار 
مورد توجه واقع شده‌اند [A]‏ علاوه‌بر ارزیابی‌های 
مرسوم. در این مطالعه تفسیر دقیقی از داده‌های 
تصویربرداری الکتریکی چاه شسامل شناسایی 
لایه‌بندی‌ها. طبقه‌بندی شکستگی‌های طبیعی. 
شکستگی‌های القایی و برون ریخت‌های چاه 
تحلیل شیب تعیین جهت‌گیری» بازشدگی و تراکم 
شکستگی‌ها ارائه شده است. نتیجه این مطالعه 
و انواع آن در مخزن را فراهم کند و چگونگی توزییع 
رژیم تنش حاکم به مخزن را توضیح دهد. همچنین 
سودمندی روند ساختارهای مشاهده شده در استنتاج 
جهات تنش و عوامل زمین‌ساختی مؤثر بر ایجاد 
انواع شکستگی‌ها و دقت نتایج به‌دست آمده مورد 


زمین شناسی و موقعیت زمین‌ساختی منطقه 
کمربند کوهزایی زاگرس یک منطقه برخورد قاره‌ای 
فعال است که بخش عم-ده‌ای از همگرایی بین 


پیش درخود جا داده است AS)‏ 


1. Insitu-Stress 
2. Image Logs 
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پژوهشی Cm‏ ره ۱۲۷ بهمن و 
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مقدمه 


به عواملی مانند فرآیندهای زمین‌شناسی. عمسق. 
بستگی دارد DE‏ برای بررسی مسائل ژتومکانیکی در 
صنایع نفت و GIF‏ اطلاع در مورد تنش‌های محلی 
ژتومکانیکی به موضوعات مورد علاقه در زمین‌شناسی 
ساختاری تبدیل شده است [Y]‏ روش‌های متعددی 
برای اندازه‌گیری تنش‌های Lao‏ وجود دارد. برای 
جهت‌گیری تنش‌ها می‌توان از چند روش از جمله 
استفاده از نمودار چگالی» فشار منفذی. اطلاعات 
مقاومت ES‏ 9 نمودارهای تصویری" استفاده کرد 
TI‏ برای تخمین جهت‌گیری بیشترین تنش 
(Saad is zèl‏ 3 کمترین 3 (S, is) [2 zèl o^‏ می‌توان 
از مطالعه اطلاعات شکستگی‌های ناشی از عملیات 
حفاری و همچنین برون ریختگی‌های چاه در 
نمودارهای تصویری استفاده کرد. تفسیر تصاویر 
الکتریکی چاه با وضوح بالا درک پیچیده‌ای از 
می‌سازند IIF]‏ داده‌های لاگ تصویری هر ایران 
اما در سال‌های اخیر از این داده‌ها برای مقاصد 
پتروفیزیکی و همچنین تعیین رخساره‌های الکتریکی 
مخزن نیز استفاده شده است [o]‏ از مطالعات صورت 
گرفته بااستفاده از لاگ تصویری در pLu‏ نقاط دنیا 
تنش‌های درجا اشاره نمود AP]‏ نمودارهای معمولی 
ژئوفیزیکی تنها امکان تعیین پارامترهای اصلی مخزن 
و توزیع سیالات را فراهم می‌کنند. درحالی که روش 
تصویربرداری از چاه به‌عنوان یک ابزار ارزشمند در 
شناسایی و تفسیر ویژگی‌های رسوبی. تعیین شیب 
منطقه‌ای» شناسایی عناصر ساختاری» زمین‌ساختی 


لقمان صادقی و همکاران EN‏ 


(سازندهای سروک سورگاه و ایلام مربوط به کرتاسه 
پسین)» گوربی (کرتاسه پسین» پاب ده (پالنوژن)» 
آسماری (الیگومیوسن). گچساران و آغاجاری (میوسن) 
هستند. سنگ مخزن میدان شامل سازند سروک 
«uS Yb‏ بخش احمدی و سازند سروک پایینی است. 
تحلیلها براساس داده‌های مربوط به دو سری چاه در 
سازند سروک میدان نفتی آذر می‌باشد که ستون 
چینه‌شناسی آن در شکل ۱ نشان داده شده است. در 
چاه Wa‏ داده‌های مورد تحلیل بیشتر سازند سروک 
پایینی و در چاه Wh‏ بیشتر سازند سروک بالایی را 
در بر دارند. سازند سروک شامل آهک‌هایی با 
لایه‌بندی گرهی ریزدانه و میان لایه‌های مارن در 
قاعده و آهک‌های توده‌ای و ضخیم‌لایه در قسمت 
میانی و بالایی است. همان‌طور که در نقشه‌های 
زمین‌شناسی نشان‌داده شده است A]‏ ساختار 
چین در میدان به‌عنوان ادامه شمال‌غربی تاقدیس 
چنگوله در نظر گرفته می‌شود که گسل‌های اصلی 
منطقه شامل گسل زاگرس مرتفع «HZF)‏ گسل 
جبهه کوهستان (MFF)‏ گسل اصلی جوان زاگرس 
(MRF)‏ گسل اصلی معکوس زاگرس (MZRF)‏ و گسل 
پیش‌ژرفای زاگرس (ZFF)‏ می‌باشد. منطقه مورد 
مطالعه به شکل مستطیل نشان داده شده است 
(شکل (Y‏ با این حال» به‌دلیل توسعه این تاقدیس 
روی بخش متفاوتی از پیش‌ژرفای زاگرس یک نام 
متفاوت. یعنی تاقدیس oS!‏ برای این ساختار پیشنهاد 
شده است شکل Y‏ انحنای امتداد اثر محوری ساختار 
چین در نزدیکی اتصال تاقدیس‌ه ای چنگوله و آذر 
به‌وسیله شیبراه چنگوله قابل مشاهده است [V]‏ 


روش کار 
تصحیحات تصاویر FMI‏ 


aol Soo‏ پردازش کامپیوتری داده‌های خام 
glio‏ تبدیل داده‌های خام به بهترین حالت 


نمایش تصویری از چاه است. 


1. Zagros Foredeep Fault 
2. Mountain Front Fault 
3. Zagros Foredeep 


در بین کمربندهای چین‌خورده-رانده» این کمربند 
داری سریع‌ترین تغییر شکل بوده و از نظر لرزه‌ایی 
همچنان فعال است T]‏ ميدان نفتى مورد 
مطالعه در جنوب شهر مهران در استان ايلام و در 
لحاظ زمین‌شناسی» یک برآمدگی محدب در کمربند 
چين خورنده-رانده زاگرس محسوب می‌شود Ly]‏ 
اکثر تاقدیس‌های منطقه از جمله تاقدیس میدان 
مورد مطالعه. تحت th‏ منطة a‏ گسلی بالارود 
واقع شده‌اند به نحوی که یکی از مشتقات گسل 
بالارود با روند خاور شمال‌خاور- باخترجنوب باختر 
و مؤلفه امتدادلغز ی این میدان را متأثر نموده 
است. ساختار میدان» یک چین ملایم در بالای گسل 
پیش ژرفای زاگرس ZEE)‏ است TW]‏ گسل agr‏ 
کوهستان MFF)‏ با روند شمالباختر-جنوب‌خاور 
نوع نامتقارن و هم روند با چین‌خوردگی کمربند 
گوهزایسی زاگرس+ دارای ET‏ شمال کر بتر E‏ 
است که طبق مشاهدات نقشه‌های زیرسطحی» یال 
جنوب باختری آن دارای شیب بیشتری نسبت به یال 
ba,‏ 59 عمده از بخش لهبری سازند آغاجاری با 
مقدار کمتری کنگلومرای سازند بختیاری (پلیوسن) 
تشکیل شده‌اند. بخش لهبری منطقه مورد مطالعه 
قهوه‌ای روشن یکنواخت تا قرمز آجری بامیان 
لایه‌های ماسه‌سنگ ریز دانه تشکیل شده است. 
عضو لهبری پیشتر به‌عنوان سازند بختیاری پایینی 
یالایه‌های فرسوده نام گذاری شده بود. بااین 
حال به‌دلیل شباهت بیشتر آن با سازند آغاجاری» 
به این سازند نسبت داده شد. واحدهای سنگی 
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شکل ۲ کمربند چین‌خورده-رانده زاگرس در جنوب‌غرب ایران و منطقه مورد مطالعه [VF]‏ 


لقمان صادقی و همکاران 


دارای ابزار موقعیت یابی قوی باشد (برای مثال. 
Ur‏ £ اسن Eas‏ تس EAN (isd‏ عة 
ad‏ ولاک os wat ae‏ شگاه‌های La‏ بحر uS‏ 
آزاد» راحت‌تر از دستگاه‌هایی که بانیروی زیاد 
به دیواره چاه فشار وارد می‌کنند. از مان چاه 
a as e‏ اسان ابا رشان تست 
متمرکز (مثل ابزار (FMI‏ به‌عنوان SY‏ پایه انتخاب 
نمی‌شوند. در مرحله آخر تصحیحات. با اختصاص 
ab‏ رنگی روی داده‌ه ای مقاومت برای به‌دست 
آوردن پیکسل‌های تصویری که معرف اندازه ینک 
مجموعه خاص هستند. نرمال‌سازی تصویر انجام 
می‌شود. دو نسوع نرمال‌سازی استاتیک و دینامیک 
روی تصویر انجام می‌شود. در نرمال‌سازی استاتیکی؛ 
طیف غالب رنگ‌ها AYA)‏ در یک پنجره روی کل 
داده‌های چاه توزیع شده است. این روش به‌صورت 
کلی نمایش خوبی از داده‌ها را فراهم کرده و تغییرات 
مقاومت را برجسته می‌سازد. به‌هنجارسازی با 
وضوح بالاتر از طریق فرآیند نرمال‌سازی دینامیکی 
aul us Cad‏ که دران طیف رنگ غالب L)‏ 
OYA‏ برروی پنجره‌ای با طول یک متری توزیع 
شده و با جابه‌جایی phe‏ پنجره به کل بازه 
داده‌ها اعمال می‌شود. 


¥ 


شکل Y‏ تصویر ماهواره‌ای سنتینل از منطقه مورد مطالعه 
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ecl asta‏ و استانداردسازی مناسب Lao‏ با 
استفاده از الگوریتم‌های تصحیح خاصی به‌دست 
می‌آید. پردازش داده‌های FMI‏ در نرم‌افزار SY;‏ 
تشه ابا فده از کش نے (WBI Slee‏ 
انجام شد. برای تصحیح تصاویر pls‏ از ماژول 
اصلی اصلاح سرعت بااستفاده از زمان ثبت تصویر 
شتاب و سرعت ابزار در هر عمق محاسبه شد. برای 
جلوگیری از محاسبه نادرست متغیره ا گیرکردن 
دستگاه به دیواره چاه در زمان ثبت تصوی تشخیص 
داده می‌شود. سپس با رفع بهم ریختگی‌هاء تصویر 
تصحیح شده از لحاظ سرعت. به‌عنوان ورودی در 
مراحل بعدی مورد استفاده قرار می‌گیرد. سپس 
تصویر با توجه به شمال چاه جهت‌یابی شده است. 
هنگامی‌که دستگاه‌های نمودارگیری به‌طور متوالی 
به داخل چاه رانده می‌شوند همیشه تفاوت‌هایی 
در عمق. از دستگاهی به‌دستگاه دیگر و از رانشی 
به رانش دیگر به‌دلییل کشش تفاضلی کابل رخ 
می‌دهد. کشیدگی می‌تواند هنگام گیر کردن رشته 
ابزار حفاری و یا توقف موقت و آویزان بودن آن در 
چاه اتفاق بی‌افتد. قبل از ادامه پردازش داده‌ها همه 
Lager‏ باید با لاگ ab‏ (عمق مرجع) انطباق داده 
شوند. SY‏ پایه از دستگاهی انتخاب می‌شود که 


o ^‏ ?+ 
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شیب. مرز gd na‏ شکستگی و هر ساختار 
صفحه‌ای دیگری را ممکن می‌سازد. شکستگی‌های 
القایی ناشی از حفاری و برون ریخت‌های دیواره 
چاه" نیز در بیشتر مواقع به‌راحتی بااین تصاویر 
قابل تشخیص هستند. پیک کردن شیب به‌صورت 
دستی بااستفاده از یک موج سینوسی با دامنه 
و آزیم وت متناسب با ویژگی‌های ساختاری برروی 
تصویر انجام شد. پایین‌ترین نقطه گودی موج 
سینوسی, بیانگر جهت شیب بوده که عمود بر آن 
(بلندترین نقطه قله موج) امتداد به‌دست می‌اید 
از sp‏ ۵ تمام تفاسیر شیب esl wiles‏ 
ترکیبی از تصاویر نرمال‌شده استاتیک و دینامیک 
همراه با نموداره‌ای گاما-ری» مقاومت ویژه و 
لاگ قطرسنج (کلیپر (SY‏ انجام شده است. در 
تصاویر ریز مقاومت سازندی. شکستگی‌هایی که 
ویژگی‌های رسانایی را دارند (که بارنگ‌های ord‏ 
ام اه نت شک ی بان رسا اده 


مقاله پژوهشی 


ob‏ تصاویر نرمال‌شده. تصویری بهینه از 
و همان‌طور که دیده می‌شود در تصویر دینامیک 
تغییر لایه‌بندی بهتر دیده می‌شود (شکل CF‏ 
تحلیل و تفسیر ساختارها با استفاده از FMI‏ 
به‌منظگور طبقه‌بندی شکستگی‌های طبیعی. 
مصنوعی (حاصل از «(s Lem‏ لایه‌بندی» دستیابی به 
هندسه GT‏ (امتداد. جهت آزیموت و شب» تراکم و 
تعیین دقیق باز یا بسته بودن شکستگی‌ها انجام 
می‌شود. فا توجه به حساسیت اندازه گیری بالای 
ابزارهای تصویربرداری از چاه شکستگی‌های طبیعی 
تصاویر FMI‏ با طبقه‌بندی ساختارها و پیک کردن 
bs‏ با استفاده از تصاویر به‌هنجارسازی شده 
ادامه یافت. پیک کردن شیب امکان محاسبه زاویه 


TE " x 


R ی وت ب)‎ NT تا‎ mU n ds تصویر در‎ Ja Sas a 
تصویر خام اولیه‎ 


1. Borehole Breakouts 
2. Conductive Fractures 


لقمان صادقی و همکاران 
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شکل ۵ نحوه پیک کردن سینوسی شیب ساختارها روی تصویر 


شکستگی‌ها نسبت به محور چين به سه حالت 
کلی موازی. عمود و مورب نسبت به محور چین 
دسته‌بندی شدند (شکل (F‏ مفروض است که 
شکستگی‌های عمود بر محور چین,» مربوط به قبل 
از چین‌خوردگی هستند درحالی‌که شکستگی‌های 
موازی و «Jab‏ هم‌زمان با چین‌خوردگی یا بعد از 
چین‌خوردگی ایجاد می‌شوند. 


تفسیر ساختاری شامل شناسایی ساختار و هندسه 
آن‌ها روی تصویر از جمله ساختارهای با Liste‏ 
زمین‌ساختی (شامل شکستگی‌های (nb‏ 
لایه‌بندی. ساختارهای موازی GLY‏ تعیین 
جهت‌گیری کنونی تنش زمین‌ساختی میدان با 
ریخت‌های چاه اسست. 


اسن کک ها بدا eg d ass‏ سای وس هد 
hä‏ چاه طبقه‌بندی شده‌اند. شکستگی‌های القایی 
و برون ریخت‌ها نیز بیشتر قائم و نزدیک به pl‏ 
بوده و در 7392 com‏ شیب با مقدار شیب ندارند. 
اماامتداد آنها را می‌توان شناسایی و برای نشان دادن 
آنالیز ساختاری 

شکستگی‌ها در کمربندهای چین‌خورده-ران ده 
می‌توانند قبل یا پس از چین‌خوردگی ایجاد 
ارتباط بین جهت‌گیری شکستگی‌ها و محور چین 
و زاویه شیب شکستگی نسبت به لایه‌بندی زمان 
ایجاد شکستگی‌ها را تشخیص داد ۱۶1 و ۱۷ در 
پرایس و کاسگاروف ۱۸ و ۱۹ء براساس جهت‌گیری 


^ » ?+ 
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مقاله پژوهشی 


شکل ۶ مجموعه شکستگی‌ها در تاقدیس‌های نامتقارن در طبقه‌بندی پرایس (پرایس ۱۹۶۶ [YA]‏ اصلاح شده توسط پرایس 
و کاسگاروف» ۱۹۹۰ CVAD‏ 


- شکستگی‌های رسانای پیوسته: نوع غالب 
شکستگی‌ها در بازه مورد بررسی که به‌طور کامل 
چاه را به‌صورت سینوسی و حداکثر پیوستگی در 
تصویسر FMI‏ قطع می‌کنند. شکستگی‌های رسانای 
پیوسته هستند (شکل ۷-(ب)). این شکستگی‌ها 
شاید 8 cda.‏ تا تفای که توسط چاه فر 
یک مقطع پیوسته برش oslo‏ شده‌اند را به‌صورت 
رسانای پیوسته نشان دهند» درحالی که با فاصله 
گرفتن از مجاورت چاه ممکن است ناپیوسته 
باشند. به‌طور کلی براساس میزان گستردگی و 
ا ses dedecus o dois Dee‏ 
متوسط رسانای پیوسته در این بازه تشخیص داده 
شدند که به‌ترتیب به‌عنوان مثال برای چاه Wa‏ 
دارای فراوانی ۱۲ و ۲۴ sae‏ با محدوده شیب از 
۵ تا ۷۵ هستند. آمارهای این شکستگی‌ها در 
بازه مورد مطالعه. جهت گیری غالب امتداد NW-‏ 
SE‏ و آزیموت NE‏ را نشان می‌دهند (شکل ۸-(پ)). 
این جهت‌گیری‌ها تبعت این شکستگی‌ها از 
روند ساختاری lol‏ منطقه (NW-SE)‏ همان‌طور 
که در توضیحات زمین‌شناسی بحث شده را نشان 
می‌دهند در دو > ol‏ مورد مطالعه تبعیت می کنند. 
- شکستگی‌های رسانای ناپیوسته: در مقایسه با 
شکستگی‌های رسانا پیوسته. این شکستگی‌ها 
که به‌صورت خطی ظاهر می‌شوند» به‌طور کامل 
دار OSA IS‏ سکن YN‏ سکن 
حتی اگر ناپیوسته باشد به‌صورت سینوسی با 
رأس و گودی در تصویر مشاهده می‌شود. 


آنالیز شکستگی‌ها AL S‏ | طبقه‌بندی» جهت گیری. 
بازشدگی و چگالی شکستگی‌ها برای بازه عمقی 
m L5 ۸‏ ۴۷۵۰ انجام شد. 

شکستگی‌های طبیعی و لایه‌بندی 

ei‏ شکستگی‌ها در سازند سروک پایینی و بالایی 
5g ba‏ انحصاری رسانا هستند as)‏ باز در نظر 
گرفته می‌شوند). شکستگی‌های نارسانا AS)‏ بسته 
در نظر گرفته می‌شوند) در بازه مورد مطالعه 
صورت که شکستگی‌های با Job‏ مشاهده شده 
۰ < و ۵۰ > به‌ترتیب جزو شکستگی رسانای 
پیوسته و ناپیوسته روی تصویر چاه در نظر گرفته 
Los]‏ در زیر شرح داده شد‌اند: 

- لایه‌بندی‌ه ا: اختلاف مقاومت الکتریکی ob‏ از 
طرف لابه‌ها توسط یک نوار خطى به نام مرز 
لایه‌بندی در نمودارهای تصویری بهنجارشده با 
در > sae YY Wa cl‏ لایه‌بندی مطمئن (HC)‏ با 
شد )3 JS‏ | ۷- (الف)). امتداد غالب لایه‌بندی‌ها 
و همچنین لامینیشن‌ها NW-SE‏ و عمود بر محور 
فشارش یا تنش بیشینه افقی با شیب از محدوده 


لقمان صادقی و همکاران 


شکل V‏ الف) لایه‌بندی: نمودار بچه قورباغه‌ای مستطیلی معرف لایه‌بندی نامطمئن و نمودار بچه قورباغه‌ای دایره‌ای معرف 

لایه‌بندی مطمثن» ب) شکستگی: شکستگی رسانای پیوسته با نمودار بچه قورباغه‌ای دایره‌ای و رسانای ناپیوسته با مستطیل 

نشان داده شده است. (جاه (Wa‏ 5 پ) شکستگی رسانای پیوسته با نمودار بجه قورباغه‌ای دایره‌ای 5 رسانای ناپیوسته تا 
مستطیل نشان داده شده است (چاه Wb‏ در سازند سروک (Al‏ 


رساناه پ) کل شکستگی‌های پیوسته رسانا در چاه .Wa‏ (از Yu‏ به owl‏ شامل نمودار قطبی. «ala cel‏ آزیموت 5 شیب) 
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eR NET‏ عون اه eR adi‏ مال ری 
موجود در سازندهای گورپی. ایلام سورگاه و سروک 
ee Sl‏ در چاه Wb‏ مشابه الگوی مشاهده شده در 
تنش‌های افقی در ناحیه در اعماق Y‏ تاه هزار متر 
coe‏ هس با تفای لهات 
فراوانی امتداد شکستگی‌ها در دو چاه با توجه به 

(Y و٩‎ JE ob 


مقاله پژوهشی 


این شکستگی‌ها می‌توانند به‌طور مطمقن با منشأً 
طبیعی در نظر گرفته شوند. درجایی که شکستگی 
ناپیوسته باشد و منجنی خطی روند شبه سینوسی 
داشته باشد. اما راس و گودی موج سینوسی را 
توصیف نکند. ممکن است شکستگی ناشی از 
حفاری باشد. یا jp ba‏ احتمالی» یک شکستگی 
بسته باشد که تا حدی توسط فرآیند حفاری 
باز شده است. این شکستگی‌ها در سه دسته 
شکستگی‌های بزرگ. متوسط و کوچک. به‌ترتیب 
بافراوانی ۰۴ ۲۳ و sace Y‏ بامحدوده شیب از ۵۰ 
تا ۷۵ تشخیص داده شدند. ترسیم آماری در طول 
این فاصله» جهت گیری امتداد غالب NE-SW‏ و 


ازیموت NW‏ را نشان می‌دهند. که در اشکال ^ و 


٩‏ نشان داده شدهاند. این جهت‌گیری» همان‌طور 
که در توضیحات زمین‌شناسی منطقه‌ای بصث 


رساناه پ) شکستگی ناپیوسته کوچک رسانا 5 ت) کل شکستگی‌های ناپیوسته رسانا در چاه .Wa‏ (از بالا به ob‏ شامل نمودار 
قطبی. امتداد. آزیموت و شیب) 


لقمان صادقی و همکاران 


: AZR_wb 
Intervals: GURPI, ILAM, SURGAH, UPPER_SARVAK 


Filter: 
Set: DIP, Logs: DIP_1, AZIMUTH_1, QUALITY_1, CATEGORY_1, CLUSTER_1 


Upper Hemisphere N 
Schmidt Stereonet 


Equal Area projection 


Total Dips (536/1298) 


e Ma è 
I Medium Open Fracture (103/103; 
V Minor Open Fracture (283/283 

4 None Systemati ack 


i |‏ .= 
شکل ۱١‏ ترسیم آماری انواع شکستگی‌ها و فراوانی Lel‏ در چاه We‏ الف) a‏ شکستگی‌های موجود در سازندهای iie 3f‏ 
«e»!‏ سورگاه 5 سروک vl‏ (نمودار قطبی). Cosas jl (o‏ شیب شکستگی‌ها 5 پ) کل امتداد شکستگی‌های رسانا 


و LAS‏ ) را از خود A‏ ن می‌ده: N‏ نگ‌ها 
می‌توانند هم تنش‌های فشارشی و هم تنش‌های 
PEST‏ را تحمل کنند. اما سیال پرکننده JS)‏ حفاری) 
چاه تنها می‌تواند تنش فشاری را تحمل کند. در 
نتیجه. تراکم تنش‌ها در اطراف چاه به دو صورت 
دیده می‌شود: E‏ ۳۹ - ی lss á os L‏ ۲ 
وقتی وزن گل خیلی کم است (به‌عنوان «JU‏ 
تدش شعاعی-وزن گل- فشار منفذی» حداکشر got‏ 

به برون ریخت چاه شده و بالعکس باافزایش تنش 
شعاعی و کاهش تنش حلقوی ناشی از افزاٍیش وزن 
گل حفاری شکستگی القایی ایجاد می‌شود K)‏ 

ca JI -۱‏ 9 ب). به‌طور ies‏ در T‏ عمودی 
و lene ts‏ اسان Sl‏ اف ك و یه 
عمود» محور طویل‌شدگی چاه با روند کمینه تنش 
bacs Ge) dl‏ شکستگی‌های تاشی از مابات 
است برای چاه‌های انحرافی به‌ویژه چاه‌هایی که 
با ۲ یک از دو E n‏ اه 4 mS‏ چم نی ect‏ 
درست نباشد. در چنین چاه‌هایی. جهت‌گیری 


EN 


1. Hoop Stress 
2. Radial Stress 


- ول شکستگے های باز اختمالے: تعدادی از ساختارهای 
در خلاف جهت رگجچه‌های رسانای شیلی بودند. اما 
دارای ویژگی‌هایی از جمله گسترش و وضوح پایین 
و گاها قرارگیری در عمق‌های با تراکم شکستگی 
کم بودند. به‌عنوان شکستگی‌های باز احتمالی 
آنالیز تنش درجا 

سطح زیرین پوسته زمین به‌ندرت در شرایط تنش 
لیتواستاتیک L)‏ تش‌های برابر در همه جهات؛ یعنی 
0 6-3 2 -10) باقی می‌ماند. به‌طور کلی» تعادل 
حالت‌های تنش با > SIS‏ صفحات زمین‌ساختی 
آ نشف نی و غرم کن ل شود. > ET oe‏ 1 
فواصل کوتاه در هر منطقه تغییر کند. حتی این 
تغییرات می‌تواند در امتداد منطقه یک چین ويا 
گسل هم مشاهده شود. TEE‏ حفاری‌شده در 
نواحی تحت تنش‌های نامتعادل Sgi L‏ گل حفاری 
به لایه‌های ole‏ اغلب دو نوع شکستگی (برشی 


۲ 2 


نامتقارن انس doe E‏ در ls‏ هیقر 
چین‌خوردگی‌هایی که در کمربند چین‌خورده 
ool‏ زاگرس وجود دارند نامتقارن هستند. 
به‌طوری‌که دامنه جنوب باختری تاقدیس‌ها 
پرشیب‌تر از دامنه شمال خاوری آنها می‌باشند. 
از مهم‌ترین ساز و کارهای ناحیهای در ارتباط با 
تشکیل چین‌ه ای نامتقارن در این کمربند» ایجاد 
برش در منطقه گسیخته گروه متحرک پایینی 
(سری هرمز به سن پروتروزوئیک) است. به این 
صورت که در qb‏ چین‌خوردگی» گروه مقاوم 
(توالی شیل و ماسه و به‌طور فرعی سنگ‌های 
کربناته از کامبرین تامیوسن) نسبت به پی‌سنگ 
به‌طور نسبی به‌سمت جنوب باختری حرکت کرده 
است؛ به‌نحصوی که ایجاد یک برون ریخت ناقص 
سبب کشیده شدن یکی برروی دیگری شده است 
(شکل ۱۴- ب). همگرایی و برخورد اولیه ورقه عربی 
به ایران مرکزی به کرتاسه میانی-پسین نسبت داده 
می‌شود |۲۰ و Qala SLY)‏ همگرایی به فرورانش 
حاشیه شرقی نئوتتیس به زیر ایران مرکزی منجر 
Solos‏ ۲۲۱ و ا کل 4d e‏ 


^& ۰ 
شکل M‏ (راست) الف) شکستگی‌های ell‏ حاصل از عملیات حفاری در Wa ol>‏ 5 ب) برون ریخت‌های دیواره ol>‏ 


سوت UR E he Sieg lye‏ 
زیرا هر سه تنش اصلی (عمودی و دو افقی) به‌طور 
Jab‏ بسه چاه عمل من SS‏ هر هو شکنستگی‌هاي 
E sla‏ میات یاو See eS‏ ها 
چاه در بازه عمقی مورد مطالعه. توسعه یافته‌اند. 
ترسیم آماری شکستگی‌های القاینی. جهتگیری 
امتداد غالب NE-SW‏ را نشان می‌دهد (شکل ۱۲ 
الف» همچنین ترسیم آماری برون ریخت‌های 
ole‏ امتداد غالب NW-SE‏ را نشان می‌دهد (عمود 
بر امتداد شکستگی‌های القایی). هر دو چاه مورد 
مطالعه در واقع عمودی هستند. با شيب بسیار 
کم (۴/۶) جنوب غربی. بنابراین با اطمینان بالایی 
ES,‏ ھک ھی ان ورف ههام سا 
به‌ترتیسب روندهای بیشینه و کمينه تنش افقی را 

7۱۳ LIE) wate ca glass 


۰ 
منطقه نیز اشاره شد. چین‌خوردگی رخ داده در این 


شکل ۱۳ نقشه جهت گیری تنش‌های افقی حداکثر و حداقل ohmin)‏ و (oHmax‏ براساس مطالعات لرزه‌ای dol‏ در محدوده 
مورد مطالعه و موقعیت دو چاه مورد مطالعه 


موقعیست چاه‌ها 5 ب) تاقدیس‌های نامتقارن که توسط نیروی "Eg"‏ در منطقه گسیخته شد‌اند (اقتباس از کلمن-سد. ۱۹/۳/۸ 
DUAL‏ در این تصویر نقش گسلش نادیده aii f‏ شده است. 
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الف 


Africa-Arabia: 


Late 
Cretaceous 


شکل ۱۵ مدل شماتیکی تکامل کمربند زاگرس. الف) فرورانش حاشیه نئوتتیس به زیر ایران مرکزی در کرتاسه پایانی» ب) 


Late Miocene 
Present day 


ادامه هم‌گرایی منجر به کوتاه‌شدن پی سنگ زاگرس بارانش عمودی از طریق گسل‌های رانده در امتداد NW-SE‏ و رانش 
جانبی با چرخش بلوک‌های محصورشده با گسل تقسیم‌بندی کرد که از شمال‌باختر به جنوب‌خاور در امتداد کمربند 
زاکرس dauerte il‏ وچا ودعیت alea ust‏ اکر [4I‏ 


هرزروی بالای گل حفاری از نتایج به‌دست آمده 
قبلی [rv]‏ باعث ایجاد ساختاری با رژيم فشاری 


متناوب و پیچیده در میدان شده است که می‌توان 


آن را جزو پیچیده‌ترین میدان نفتی از لحاظ زمین 
شناسی در ایران به‌شمار آورد. در نتیجه هر چاه از 
این میدان دارای تاربخچه زمین‌شناسی منحصر به 
فرد و متفاوت خود است. اطلاعات بە‌دست آمده 
از SY‏ تصویری در دو چاه مورد مطالعه» امتداد 
شکستگی‌های القایی را که مبین بیشترین تنش 
افقی هستند. N30E‏ تا NSOE‏ و کمابیش هم‌راستا 
با روند کلی فشارش وارده به صفحه ایران از جانب 
ورقه عربی را نشان می‌دهد. همچنین امتداد برون 
ریخت‌های هر دو چاه معرف کمترین تنش افقی» 
۷7 تا ۱40۷ و عمود بر روند تنش افقی بیشینه 
rm‏ آمده Big Emm‏ کته تنش افقی 
بیشینه و کمینه به‌دست آم ده از SY‏ تصویری در 
تعداد دیگری از چاه‌های مطالعه‌شده در یال غربی 
و دور از جنوب میدان» هم به‌ترتیب روند 150۳ و 
۷ را نشان می‌دهند [۲۷]. با این eU‏ روند 
تنش‌ها در چاه Wa‏ اختلاف امتداد حدود ۲۰۳ 
درجه به‌صورت چپ گرد نسبت به‌سایر چاه Wb‏ 
و ساير چاه‌ها را دارد. امتداد دسته 11 شکستگی‌های 
طبیعی در چاه Wa‏ نیز تقریبا در همین راستا است. 


ادامه تغییر شکل به‌صورت چین‌خوردگی-راند گی 
در طول فاز tel‏ کوه‌زایی زاگرس در اواخر دوره 
میوسن شروع و براساس اطلاعات لرزه‌خیزی» این 
تغییرش کل هم‌چنان فعال بوده و ادامه دارد [۲۳ و 
۴ پس از ایجاد زمین درز زاگرس. ادامه هم گرایی 
بین ورقه عربی و ایران منجر به چرخش بلوک‌های 
پی‌سنگی محدود به گسل شده (شکل ۰۱۵ ب و 
پ و در طول مراحل بعدی. چرخش خلاف جهت 
عقربه ساعت بلوکها به نوبه خود باعث حرکت 
راست ‌گرد گسل‌های باراستای NW-SE‏ در مجاور 
محور اصلی راندگی زاگرس شده است. در قاتا 
حرکت چپ گرد در امتداد گسل‌های با روند NE-‏ 
joa SW‏ | چرخش ساعت گرد بلوک‌های گسلی 
شدت ace‏ است [VAT‏ چین‌خوردگی این alaa‏ 
نیز متأثر از گسلش امتدادلفز چپبر (از مشتقات 
گسل بالارود) با خمش چرخشی از این روند تکاملی 
فعالیت پی‌سنگی این گسل بوده که اختلاف عمق 
پی‌سنگی در دو طرف گسل اصلی بالارود می‌تواند 
باعث تشدید حرکت راست‌لغز چپگرد ol‏ و ایجاد 
گسل‌های فرعی بااین مکانیسم شده باشد | IVP‏ 
تغییرات جهت تنش بیشینه و کمینه در ساختمان 
میدان» جابجایی محور تاقدیس در اثر عملکرد گسل 
امتداد )3 چپبر توسعه شکستگی و در نتیجه 


لقمان صادقی و همکاران 


ایجادشده توسط لایه‌بندی ایجاد شوند و به‌طور 
حتمی به مجموعه شکستگی‌های اولیه (پیش 
از چین‌خوردگی) مرتبسط نیستند. شکستگی‌های 
لولای چين هستند که امتدادهای ENE-WSW‏ 
تشکیل شکستگی‌های موازی و عمود بر محور چین 
پیشنهاد می‌شود. نجوه تشکیل اين شکستگی‌ها 
جهت تنش اطراف گسل‌های نی ( ۲۲۳۰ باشند. 
همان‌طور که در نقاط دیگر کمربند چین‌خورده- 
رانده زاگرس پیشنهاد شده است Y]‏ و ۳۲]. از طرفیء 
می‌توانند به‌دلیل کوتاه‌شدگی کمابیش عمود بر 
لایه‌بن‌دی و کشش جانبی در طول خمش چین 
)4 خصوص در قسمت جنوبی چين و در هر دو یال 
شرقی و غربی) ایجاد شوند. تفسیر دوم به بهترین 
دیسر هنگام مجموعه شکستگی‌های مورب مزدوج 
هم در تشکیل و هم‌در تغییر جهت تاثیر گرفته 
باشند. به‌دلیل قرارگرفتن چاه Wa‏ در جنوب‌شرق 
میدان و یال کم‌شیب خاوری چین. انتظار 
باشد. اما برخلاف انتظار تراکم بالای شکستگی‌ها 
احمدی و سروک بالایی مشاهده شد. بازشد گی 
شکستگی‌ها نیز از ۰/۰۰۰۱ تا em‏ ۰/۱۷۵ متفاوت 
بود که بیشترین میزان بازشدگی در شکستگی‌های 
1 تشکیل می‌دهد و در چاه Wb‏ بیشترین شکستگیها 
شکستگی در چاه (M/ 1) ۳/۶۷ Wa‏ به‌دست آمد 
(شکل (VF‏ 


که این امررا می‌توان به فعالیت‌های منطقه‌ای 
بعد از چین‌خوردگی و متاثر از گسلش امتداد لغز 
چپ‌بر نسبت داد درحالی که در > Wb ol‏ متفاوت‌تر 
جاه‌های مورد مطالعه در ارتباط با چین‌خوردگی 
- راند گی- خمش پیشنهاد شده است که اجزای 
دینامیکی توصیف می‌کند: شکستگی‌های نوع I‏ 
در > wl‏ با توجه به موازی بودن با محور لولا و 
همچنین روند کمابیش موازی با لایه‌بندی جزو 
شکستگی‌های طولی می‌باشند. این شکستگی‌ها 
فرورانش صفحه عربی به زیر صفحه ایران مرکزی 
و کشش قوس خارجی چین به موازات روند 
نرمال موازی باامتداد این دسته از شکستگی‌ها و 
همچنین قرارگرفتن اکثر شکستگی‌های پیوسته باز 
در این دسته. صحت روند پیشنهادی تشکیل این 
شکستگی‌ها را محتمل‌تر می‌کند که همزمان 
با چین‌خوردگی و در حین رشد omm‏ تشکیل 
شده باشند. در نتیجه شکستگی‌های نوع آ را با 
اطمینان زیاد می‌توان شکستگی‌های مرتبط با 
چین‌خوردگی اولیه در میوسن پیشین دانست. 

شکستگی‌های نوع 11 با روند کلی NE-SW‏ بیشتر 
چین محسوب می‌شوند. زیرا کمابیش عمود بر 
محور لولای چین گسترش دارند. شکستگی قبل 
از چین‌خوردگکی برای این دسته از شکستگی‌ها 
میدان و در طول برخورد ورقه عربی به آوراسیا در 
حوضه پیش‌بوم تشکیل شده‌اند. شکستگی‌های 
مشابهی در نقاط دیگکری از زاگرس مشاهده 
شده‌اند (برای مثال منابع [۲۰ و (Y‏ علاوه‌بر 
این نا همسان‌گردی مکانیکی می‌تواند باعسث 
ایجاد شکستگی شود. شکستگی‌های عمود بر 
لایه‌بندی می‌توانند با ناهمسان‌گردی مکانیکی 
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شکل (aI M‏ مدل YD‏ از چاه به‌صورت کامل و در حالت غير آزیموت. (o‏ بازشدگی شکستگی‌هاء پ) چگالی شکستگی‌ها 
و ت) تخلخل انویه به‌دست آمده در چاه مورد مطالعه 


شکستگی‌های بسته نسبت به شکستگی‌های باز 
سن بیشتری دارند. همچنین شکستگی‌های جوان 
معمولا ضمن اینکه شکستگی‌های قدیمی را قطع 
نمی‌کنند» به یکدیگر نزدیکتر هستند. در نتیجه 
NET NEUES‏ عسر اه ERN‏ 
طولسی و شکستگی‌های طولسی نیسز سن بیشستری 
نسبت به شکستگی‌های مورب دارند (شکل (VV‏ 
این نتایج می‌تواند به‌صورت مستقیم تأثیر زمین 
ساخت فعال محلی و به خصوص اثر گسل امتدادلغز 
چپبر در نزدیکی چاه Wa‏ را در مقایسه با چاه 
Wb‏ دورتر از گسل نشان دهد. همچنین می‌توان 
رسوب‌گذاری هم‌زمان با زمین‌س اخت را به‌عنوان 
مهم‌ترین عامل کنترل‌کننده در شکل‌گیری میدان 
نفتی مورد مطالعه را براساس سن رسوب‌گذاری؛ 
شروع عملکرد زمین ساخت منطقه‌ای و محلی و 
هندسه شکستگی‌های زیرسطحی به‌دست آمده. در 
نظر df‏ 


مقر لے امی‌شوان. کے gis usd.‏ 
دارای پرشدگی کهن‌ترین شکستگی‌ها براساس 
ویژگی‌های یک سنگ و محیطی که سنگ در 
آن قرار دارند» هستند AVS‏ اما در این Laoly‏ 
کک ای ES E E‏ ققد این 
عامل را می‌توان به دو دلیل نسبت داد؛ اول با توجه 
به‌اینکه این چاه‌ها به‌صورت عمودی حفر شده 
و ابزار تصویرگر به داخل آن ouil)‏ شده است و 
همچنین نزدیکی جنس گل حفاری استفاده شده 
به سنگ میزبان در سازند سروک. امکان مشاهده 
این شکستگی‌ها را پایین آورده است. برای مشاهده 
و بررسی بیشتر این شکستگی‌ها میتوان با حفر 
چاه‌های انحرافی و راندن ابزار تصویرگر به داخل 
چاه شکستگی‌های بسته را در صورت وجود با 
دقت بالایی تشخیص olo‏ دلیل دوم هم می‌تواند 
سن نسبتاً جدید ایجاد شکستگی‌ها در میدان 


لقمان صادقی و همکاران 
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چاه‌های مورد مطالعه: از چپ به coal,‏ به‌ترتیب شک cle S‏ 3 از چین خورد گم )5 وع «(II‏ شک Len‏ های مربوط 

7 و à]‏ (نوع Ni‏ شکستگی‌های نوع III‏ مربوط به help»‏ بعدی تعییر راستای تنش بعد jl‏ چین‌خورد — D‏ 

(o‏ 53 زمین‌شنا تاقد ر میدان و موقعیت چاه‌هاء خط‌چین‌های بیج شکل قرمز. سیاه و زرد روی استریونت‌ها 
js d USO‏ ب امتداد شکستگی‌های نوع 11 1 و 111 را نشان می‌دهند 


شکستگی‌ها کمابیش در کل بازه بررسی شده 
مشاهده شدند اما بیشترین توسعه را در سازند 
شکستگی‌های رسانای پیوسته در این چاه‌هانوع 
آماری این شکستگی‌هاء جهت گیری امتدادی غالب 
NW-SE‏ و آزیموت NE‏ با دامنه اختلاف شیب از 
۵ تا YO"‏ را نشان می‌دهند. شکستگی‌های رسانا 
ناپیوسته نیز دارای امتداد NE-SW‏ با آزیموت NW‏ 
هستند که مقدار شیب شان از حدود ۵۰ تا VO"‏ 
و رون ریخت‌های جاه در بازه مورد مطالعه در 
چاه‌ه | توسعه یافته‌اند. شکستگی‌های ناشی از 
حفاری امتداد غالب N50E) NE-SW‏ تا (N30E‏ را 
نشان می‌دهند که نسبت به امتداد N) NW-SE‏ 
LR TERES‏ وى ett‏ فان شخ 
امتداد شکستگی‌های القایی و برون ریخت‌های 
چاه‌ها با Corks‏ بالا با روندهای بيشینه و کمینه 


نتیجه گیری 

این مطالعه در یکی از ميادین نفتی پیچیده از نظر 
زمین شناسی انجام شده که در مقایسه بادیگر 
چاه‌های نفت در ایران پیچیدگی زمین‌ساختی 
زیادی در ارتباط باشکستگی‌ها نشان می‌دهد. 
در اغلب موارد دسترسی به اطلاعات زیر سطحی و 
ساختاری به‌دلیل محدودیت‌ها و هزینه‌ها غیرممکن 
میک paba rl LaS ibas duos sd‏ 
به‌خصوص درون چاهی فراهم شود می‌توان براساس 
روش‌های مناسب با تحلیل داده‌های زیر سطحی 
cle bbs‏ با ارزشی از ساختار زمین‌شناسی ناحیه 
و 555 دینامیک پوسته فوقانی انجام داد. از آنجائی که 
اطلاعات شکستگی‌ها وضعیت زمین‌ساختی در 
عمق‌های چند هزار متر را در بر دارند بنابراین 
مقایسه آنها با شرایط زمین‌شناسی سطحی ناحیه 
می‌تواند روند تغییرات زمین‌ساختی عمقی را نیز 
براساس تغییرات شرایط لیتو استاتیک آشکار کند. 
در این راستا و در این مطالعه با توجه به نتایج 
به‌دست آمده از لاگ‌های چاه‌های مورد مطالعه. 


^ » ?+ 
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محور چین قرار گرفته‌اند. به‌طور احتمالی بعد 
از تشکیل شکستگی‌های 1 و IL‏ و بدلیل فعالیت 
مجدد گسل‌های پی‌سنگی زاگرس از ater‏ گسل 
امتدادلفز چپبر در میدان و کشش SE‏ در طول 
خمش چین. این مجموعه شکستگی تشکیل شده 
باشند. مقایسه نتایج تحلیل شکستگی‌ها در دو چاه 
و وجود اختلاف در آزیموت Lel‏ نشان‌دهنده قفش 
تنشی گسل چپ بر نزدیک‌تر به چاه Wa‏ و تأثیر 
استرین پارتیشنینگ در فاصله فزونتر (حدود (O km‏ 
در چاه Wb‏ را نشان می‌دهد. هم چنین نتایج کمی 
داده‌ها تراکم بالای شکستگی‌های طبیعی و روندهای 
مختلف آنها در سارند مخرنی میدان سروک حاکی 
از زمین ساخت فعال ناحیه‌ای و محلی می‌باشند. 
با توجه به پیچیدگی‌های ساختاری ناحیه اعم از 
چین خوردگی و فعالیت گسل‌های مهم ناحیه در 
فازهای مختلف براساس سن سازند مورد مطالعه. 
پیچید گی‌های زمین‌ساختی مشاهده شده در این 
مطالعه دور از انتظار نمی‌بود. 


مقاله پژوهشی 


تنش افقی کنونی (به‌ترتیب) هم خوانی دارند. 

محور لولای چین به سه دسته تقسیم شدند: 
دسته I‏ شامل شکستگی‌هایی هم‌روند با راستای 
مور جين و کمابیش موازی با لایه‌بندی بوده 
و تنش افقی کمینه تشکیل شده اند. دسته TT‏ 
شکستگی‌هایی را شامل می‌شود که امتدادشان 
نسبت به محور چین و لایه‌یندی کمابیش عمود 
و هم‌راستاباتنش افقی بيیشینه کنونی هستند. 
این دسته به‌طور احتمالی مربوط به مرحله قبل 
از چین‌خوردگی در طول برخورد ورقه عربی به 
ایران مرکزی و همچنین متاثر از ناهمسان گردی 
مکانیکی لایه‌بندی هستند. دسته M‏ نیز شامل 
شکستگی‌هایی با امتدادهای ENE-WSW‏ و WNW-‏ 
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مطالعه و بررسی آزمایشگاهی عملکرد ژل 


هیبریدی به‌منظور کنترل هرزروی سیالات 
حفاری در سازندهای شکاف‌دذار 


رسول ناظمی» سیاوش عاشوری" و جمشید مقدسی 
گروه مهندسی نفت. دانشکده نفت lool‏ دانشگاه صنعت نفت. اهوازء olal‏ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۵/۰۹ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۱۰ 


چکیده 


ژل‌هایی که در ابتدا ویسکوزیته پایینی دارند و بعد از مدتی شبکه سه‌بعدی مستحکمی تشکیل می‌دهند. می‌توانند 
به‌صورت موفقیت‌آمیزی در کنترل هرزروی سیالات حفاری به‌کار گرفته شوند. Jj‏ هیبریدی. از یک ژل پلیمر کراس لینک 
شده به‌عنوان فاز پیوسته و یک سیال پایه روغنی به‌عنوان فاز داخلی تشکیل می‌شود. Jj‏ هیبریدی به‌دلیل استفاده 
کمتر از پلیمر و کراس لینکر هزینه کمتری نسبت به Jj‏ پلیمره ای مرسوم دارد و خواص ol‏ به‌راحتی قابل کنترل 
می‌باشد. این مقاله در دو بخش نتایج آزمایشگاهی و مدل‌سازی تجربی با استفاده از روش سطح پاسخ بررسی می‌شود. برای 
ارزیابی رفتار ژل در شرایط مختلف تعدادی پارامتر شامل زمان شروع تشکیل ژل. زمان نهایی ژل شدن. سرعت تشکیل 
شبکه ژل تعریف و مقایسه شدند. ابتداء Sb‏ پارامترهایی مانند pH‏ دما و شوری بر عملکرد ژل و نیز پایداری ژل با زمان 
مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. سپس با تست‌های پایداری دینامیکی. حداکثر میزان فشاری که ژل در شکاف می‌تواند 
تحمل کند jJ D‏ هرزروی بیشتر سیال حفاری جلوگیری WET‏ اندازه گیری شد. در نهایت» برای بررسی آسیب وارده به 
سازند توسط Jj‏ هیبریدی. میزان گسیختگی ژل با زمان در هیدروکلرید اسید ۱۵و ۸۲۸ حجمی اندازه‌گیری شد. نتایج 
آزمایشگاهی نشان می‌دهد که ژل‌های هیبریدی به‌دلیل انعطاف‌پذیری بالا در طراحی. استحکام مناسب و عدم آسیب به 
سازند. می‌توانند عملکرد مناسبی برای مقابله با هرزروی حین حفاری و تکمیل چاه داشته باشند. از روش سطح پاسخ 
براساس طراحی Box-Behnken‏ برای پیش‌بینی ویسکوزیته نهایی ژل هیبریدی به‌عنوان تابعی از دماء PH‏ و شوری استفاده 
شد و مدل پیش‌بینی شده با حل مدل برازش درجه دوم به‌دست آمد. رابطه پیشنهادی» ویسکوزیته ژل هیبریدی را با 


دقت ۰/۸۸ در محدوده پارامترهای ورودی مورد استفاده پیش‌بینی می‌کند. 


کلمات کلیدی: هرزروی. سیالات حفاری. ژل هیبریدی. آسیب سازند. روش سطح پاسخ 


مقدمه مهم‌ترین موضوعات و چالش‌ها در صنعت حفاری 
جریان کنترل‌نشده گل حفاری به داخل یک است که coles‏ از دست رفتن سیالات حفاری و 


سازند. هرزروی جریان نامیده می‌شود. هرزروی از نیز زمان مفید در حین حفاری یا سیمانکاری چاه 


ها موجب افزایش هزینه‌های عملیات ,353 ۲۱۱ 
#مسؤول مکاتبات 


آدرس الکترونیکی Ashoori@put.ac.ir‏ هرزروی گل به‌دلیل عوا از قبیل اختلاف فشار 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4870.3174)‏ 


شکاف‌های بزرگ استفاده کرد و از زل ضعیف تر در 


سازندهایی با تراوایی کمتر یا شکاف‌های کوچکتر 
استفاده T Set‏ ژل‌های کراس لیشک شده 


رسول ناظمی و همکاران 


می‌توانند در »7 همرزروی در سازندهای ماسه 
سنگی تخلیه شده. سازندهای غیر متراکم و نیز 
در مسدود کردن شکستگی‌ها و حفرات غار مانند در 
سازندهای کربناتی موثر باشند [۱۱و ۱۴ از ژل‌هایی 
با قابلیت انحلال در اسید می‌توان برای مخازن 
استفاده کرد [Y]‏ مختاری و همکاران» برروی تأثیر 
عواملی مانند غلظت پلیمر کنترل‌کننده PH‏ زمان 
اختلاط زل و shear history‏ رفتار pels Jj‏ ساخته 
شده با زانتان و بورات مطالعه کردند. آنها مشاهده 
کردند که افزایش pH‏ و غلظت پلیمر روند زل شدن 
را تسریع می کند و shear history‏ بر زمان شروع 
تشکیل ژل تأثیر نمی‌گذارد اما با افزاییش زمان 
مخلوط شدن پلیمر و اتصال‌دهنده ie‏ زمان 
شروع ژل شدن" کاهش می‌یابد IW]‏ برای ژل‌های 
و باافزودن یک فاز داخلی در کسر حجمی بین 
۲۳ ۲ ویسکوزیته افزایش می‌یابد. فاز خارجی 
شامل پلیمر و کراس لینکر است و از گازوئیل. روغن 
سنتزی بانفت می‌توان به‌عنوان فاز داخلی استفاده 
کرد. ویسکوزیته ژل‌های هیبریدی را می‌توان با 
تغییر مقدار پلیمر و کراس لینکر در فاز آبی و یا 
تغییر کسر حجمی فاز داخلی به مقدار مطلوب 
هیبریدی در مقایسه با زل پلیمرها این است که با 
در شکاف‌ها بعد از عملیات حفاری کاهمش می‌یابد 
[۱۵و ۱۶]. کاکادجیان و همکاران» برروی ژل‌های 
امولسیونی روغن در آب به‌عنوان سیال شکاف‌زنی 
هیدرولیکی مطالعه کردند. 


1. Conventional lost Circulation Materials 
2. Gelation Time 


ستون سیال حفاری داخل چاه و فشار سیال داخل 
سازند. وجود شکاف‌ها در سازند و سازندهایی با 
تراوایی بالا رخ می‌دهد LV]‏ مشکل هرزروی در INO‏ 
از چاه های حفاری شده رخ می‌دهد و مشکلاتی 
از قبیل پای‌داری و کنترل چاه تمیزکاری چاه و 
گیرکردن لوله‌ها برخی از حوادث پیش‌بینی شده 
ناشی از هرزروی هستند Y]‏ و [Y‏ 


به‌طور کلی» شدت هرزروی را می‌توان به سه 
گروه هرزروی ناچیز (کمتر از Y bbl/h‏ هرزروی 
متوسط (بین bbl/h LS ۲۵ BbUh‏ ۱۰۰) و هرزروی 
شدید (بیشتر از (oe DbUR‏ تقسیم‌بندی کرد [Al‏ 
مواد مرسوم کنترل‌کننده هرزروی' در سه دسته 
ذرات دانه‌ای (پوست گردو لایمستون و پوست 
صدف) ذرات ورقه‌ای (میکا و ساقه نیشکر) و فیبرها 
قرار می‌گیرند. علاوه‌بر این مواد از ژل پلیمرها 
سیمان. SSE‏ پیل (بنتونایت و گازوئیل) و مواد 
شکل‌پذیر مانند لاستیک و رابرها در کنترل هرزروی 
سیال حفاری به داخل سازندها استفاده می‌شود 
[۶]. ژل پلیمرها از یک پلیمر و یک اتصال‌دهنده 
عرضی (کراس لینکر) تشکیل می‌شود. عمل کراس 
لینکینگ به پیوند و اتصال شاخه‌های پلیمرها به 
هم توسط اتصال‌دهنده عرضی گفته می‌شود که 
موجب تشکیل یک ژل با شبکه سه‌بعدی می‌شود. 
ژل پلیمرها در ابتدا ویسکوزیته پایینی دارند و بعد 
از مدتی یک ژل با ساختار سه‌بعدی مستحکم 
تشکیل می‌دهند [V]‏ مزیت این ژل‌ها این است 
که می‌تواند برای اهدافی مانند مسدودکردن 
سازندهای آبی و ناحیه‌های ei liro‏ عملیات 
شکاف‌زنی و تحریک ole‏ استحکام و پایداری چاه 
و کنترل هرزروی مورد استفاده قرار گیرد. مزیت 


دیگر این ژل‌هااین است که می‌توان از Lal‏ 
برای جلوگیری از هرزروی در گل‌های پایه آبی 
و پایه روغنی استفاده کرد Al‏ و [A‏ انتخاب ژل 
پلیمر مناسب برای مقابله با هرزروی مهم است و 
به‌طور مستقیم بر نتیجه عملیات تأثير می‌گذارد. 
ژل‌هایی با استحکام بیشتر را می‌توان در مخازنی با 
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دماء شوری (کلسیم کلرید) و pH‏ بر عملکرد ژل 
روش سطح پاسخ بر cline‏ طراحی Box-Behnk-‏ 
SS cla NIS‏ ویس (PS‏ 
ژل هیبریدی انجام شد. برای بررسی عملکرد ژل 
در کنترل هرزروی از تست‌های پایداری دینامیکی 
استفاده شد. در این تست حداکثر فشار قابل تحمل 
ژل برای جلوگیری از cs‏ سیال حفاری در 
شکاف‌ها اندازه‌گیری wid‏ در ادامه پایداری زل با 
زمان» شبیه‌سازی رفتار Jj‏ حین پمپاژ و نیز میزان 
گسیختگی ژل با زمان در هیدروکلرید اسید برای 


و ارزیابی شد. 


مواد 

ایجاد اتصال عرضی بین پلیمرهامنجر به تشکیل 
ژل‌هایی با ویسکوزیته دلخواه و نیز کاهش مقدار 
پلیمر مصرفی شود. برای ساخت Jj‏ هیبریدی از 
گوار به‌عنوان پلیمر و بوراکس به‌عنوان کراس لینکر 
استقاده شد سازوکار و تشکیل اتصال عرضی بین 
پلیمرها براساس هیدرولیز بوراکس (Na,B40,.10H,O)‏ 
به آنیون‌های B(OH);‏ است. همان‌طور که در شکل 
| نشان داده شده است. یون مونوبورات می‌تواند 
پیوندهای هیدروژنی با عامل‌های cis-hydroxy‏ پلیمر 
گوار تشکیل دهد و بنابراین باعث اتصال پلیمرها 
و تشکیل یک شبکه ژل شود [۱۹. مزیت ژل‌های 
کراس لینک شده با بورات. سرعت کراس لینکینگ 
قابل کنترل و پایداری حرارتی مناسب برای استفاده 
در مخازن Ile‏ 


مقاله پژوهشی 


در این مطالعه از پلیمر پلی ساکارید بدون کراس 
لینکر به‌عنوان عامل ویسکوزیته‌دهنده فاز خارجی 
استفاده شد و نسبت‌های مختلف محلول پلیمر 
به روغن ۰۵۰/۵۰ ۶۰/۴۰ و ۷۰/۳۰ را بررسی کردند. 
Lel‏ نشان دادند که تأثیر غلظت پلیمر بر افزایش 
ویسکوزیته آمولسیون بیشتر از افزودن درصد روغن 
به‌عنوان فاز داخلی است و نیز ساختار ژل با استفاده 
از اکسید کتنده های معمولی شکسته می‌شود که 
این منجر به کاهش آسیب به سازند می‌شود Uil‏ 
سایکیا و همکاران» برروی ژل پلیمر امولسیون شده 
در کنترل لایه‌های ابده به‌منظور ازدیاد برداشت از 
مخازن مطالعه کردند. ژل امولسیونی از پلی آکربل 
آمید و پلی اتیلن آیمین به‌عنوان فاز آبی و دیزل 
به‌عنوان فاز روغنی استفاده شد. ژل پلیمر امولسیون 
شده. به‌صورت امولسیون آب در روفن بود که در 
شرایط Glos‏ مخزن. Jj‏ مستحکمی تشکیل می‌داد. 
آنها نشان دادند که ژل پلیمر امولسیون شده برای 
کنترل لایه‌های آبده مؤثر است و می‌تواند در 
مخازن با درجه حرارت بالا استفاده شود [۱۷و [YA‏ 
به‌طور کلی افزودن فاز داخلی پایه روغنی مانند 
گازوئیل به Jj‏ موجب کاهش هزینه (کاهش مقدار 
پلیمر و کراس لینکر مصرف شده برای رسیدن به 
ویسکوزیته مطلوب) و افزایش مان‌دگاری pre) Jj‏ 
تخریب پلیمر توسط باکتری‌ها) می‌شود و از طرفی 
بعد از عملیات حفاری حذف زل از داخل شکاف‌های 
سازند اسان بر است. همه این موارد از مزیت‌های 
ژل امولسیونی نسبت به ژل پلیمرهای مرسوم است. 
در این مقاله. کاربرد ژل هیبریدی برای کنترل و 
کاهش هرزروی و تأثیر پارامترهای مختلف شامل 


cis-hydroxy groups 


HO 


شکل ۱ پلیمر اتصال عرضی شده با یون بورات [۱۸]. 


ویسکومتر دوار ۳۵ Fann‏ استفاده شد. در این روش» 
cay ys T amp ONT ea es‏ 
SUE‏ تیت می CN NM NE TE‏ 


رسول ناظمی و همکاران 


بررسی می‌شود. برای بررسی عملکرد ژل در شرایط 
مختلف, تأثیر پارامترهای دم اء شوری و PH‏ مورد 
بررسی قرار گرفت. محدوده‌های مورد مطالعه برای 
این پارامترها در جدول Y‏ نشان داده شده است. در 
این مقاله از گوار با درصد وزنی ۱/۷۵ و بوراکس با 
درصد وزنی ۰/۷۵ فاز پیوسته استفاده شده است. 
دانسیته Jj‏ هیبریدی طراحی شده توسط دستگاه 
mud balance‏ مقدار V/A Ib/bbl‏ اندازه‌گیری شد. 


نتایج و بحث 


پلیمره | توسط کراس لینکر با گذشت زمان 
به‌صورت عرضی پیوند می‌خورند تا Jj‏ با استحکام 
مناسبی به‌دست آید. یکی از مهم‌ترین مسائل در 
طراحی زل هیبریدی دست‌یابی به ویسکوزیته نهایی 
قابل قبول با یک زمان شروع ژل شدگی و سرعت 
کراس لینکینگ مناسب است. شکل ۲ ژل هیبربدی 
در مرحله کراس لینکینگ و تصویر میکروسکوپی آن 
را نشان می‌دهد. 


در این مطالعه از گازوئیل و باروفن سنتزی 
ole‏ فاز داخلی ژل هیبریدی و برای تشکیل 
al‏ ا ai DME ol ooa]‏ کے عاو ی 
نوع پلیمر و کراس لینکر عوامل متعددی مانند PH‏ 
دماء شوری در عملکرد نهایی ژل تأثیرگذار هستند. 
برای بررسی دقیق رفتار ژل» پارامترهایی مانند زمان 
شروع و تشکیل ژل" AGT)‏ زمان نهایی Jj‏ شدن" 
(FGT)‏ سرعت کراس لینکینگ و تشکیل شبکه ژل" 
es eod des (ORO‏ رت م ود 

*زمان شروع ژل شدن (IGT)‏ زمانی است که 
افزایش سریع در ویسکوزیته Jj‏ مشاهده می‌شود. 
قبل از AGT‏ تغییرات ویسکوزیته کم است 
*زمان نهایی |J;‏ شدن (FGT)‏ زمانی است که 
ویسکوزیته ژل به مقدار نهایی خود نزدیک می‌شود 
و تغییر میزان ویسکوزیته به‌میزان قابل توجهعی 
کاهش sob oo‏ اندازه‌گیری این زمان دشوار بوده 
و دقیسق نیست. 

۰ سرعت کراس لینکینگ (CR)‏ به نرخ افزایش 
ویسکوزیته و روند منحنی بین 101و FGT‏ گفته 
می شود. 

برای اندازه‌گیری ویسکوزیته ژل هیبریدی از 


جدول Y‏ ترکیب امولسیون ژل برای تست‌های مختلف 


پارامتر مورد بررسی | پلیمر و کراس لینکر owt)‏ | نسبت فاز آب به گازوئیل | PH‏ | غلظت کلسیم کلرید (ppm)‏ | دما CC)‏ 
a‏ 
M ۵۰۵° ۳/۳۵ pH‏ . ۳۵ 


b n ۵۰/۵ ۲/۳۲۵ دما‎ 

۷۰ 

۳۵ bee n ۵۰/۵۰ ۲/۳۵ شوری‎ 
Y 


= 


. Initial Gelation Time 
2. Final Gelation Time 
3. Crosslinking Rate 

4. Apparent Viscosity 


^ » ?+ 
Hy‏ شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۸۴۰۱ صفحه ۲۲-۳۶ 
Ed‏ 


مقاله پژوهشی 


شکل Y‏ الف تصویر میکروسکوپی ژل هیبریدی و ب) ژل هیبریدی در مرحله کراس لینکینگ 


شکل ۴ تأثیر دما بر رفتار ژل هیبریدی ساخته 
همچنین انرژی فعال‌سازی برای تشکیل پیوند 
بیشتر و انرژی بیشتری برای واکنش اتصال عرضی 
که به‌دلیل تخریب پلیمر در دماهای بالا است. 
البته دما بر ویسکوزیته فاز 1-15 (گازوئیل) تأثیر 
می‌گذارد امااین تغییرات ویسکوزیته فاز داخلی 
rh‏ کمی بر ویسکوزیته Jj‏ هیبریدی دارد. با 
توجه به شکل E‏ با افزایش دماویسکوزیته نهایی 
ژل به‌میزان قابل توجهی کاهش می‌یابد و سرعت 
کراس لینکینگ تقریب | ثابت می‌ماند امازمان 
رسیدن ژل به ویسکوزیته نهایی کوتاه‌تر می‌شود. 
تأثیر کلسیم کلرید بر رفتار و عملکرد Jj‏ 

کاتیون‌ه ا می‌توانند با پلیمرهای آنیونی و 
طبیعی واکنش داده و با رسوب پلیمر در محلول 
باعث کاهش ویسکوزیته Jj‏ شود. این کاهمش 
ویسکوزیته با غلظت کاتیون‌ه ا ahl,‏ مستقیم 
دارد و هر a>‏ غلظت کاتیون‌هابیشتر باشد. این 
کی که نف متسر ات ۱۱۲ EUER‏ 
یون‌های دو ظرفیتی موجود در آب تمایل دارند که 
در شرایط pH‏ بالا بایون‌ه ای هیدرو کسید (OH)‏ 


ALS 


تأثیر PH‏ بر رفتار و عملکرد Jj‏ 

ویسکوزیته نهایی Jj‏ نشان‌دهنده کیفیت Jj‏ 
تشکیل شده است. ایجاد یک محیط قلیایی برای 
آزادسازی یون‌های بورات از بوراکس برای اتصال 
عرضی بین پلیمرها و تشکیل Jj‏ ضروری است 
LY]‏ بنابراین کراس لینکینگ پلیمرها با بوراکس 
وابسته به pH.‏ است و بدون افزودن کنترل‌کننده 
pH‏ به نمونه‌هاء شبکه .ول تشکیل نمی‌شود AVF)‏ 
شکل ۲ تأثیر وهای مختلف برروی رفتار ژل 
هیبریدی را نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل 
Y‏ نشان داده شده است. باافزایش pH‏ از ٩‏ به 
۲ سرعت کراس لینکینگ و همچنین وبسکوزیته 
uale‏ افزایش می‌یابد. این بدان دلیل است که با 
افزایش PH‏ یون‌های بورات بیشتری برای اتصال 
پلیمرها در دسترس است و شبکه نهایی ژل قوی‌تر 
می‌شود. تفاوت نسبتا کمی بین ویسکوزیته نهایی 
در pH‏ ۱۱ و ۱۲ به این Po‏ است که حداکثر مقدار 
بورات مورد نیاز برای اتصال عرضی در دسترس 
است و یون‌ه ای بورات بیشتر فقط سرعت کراس 
لینکی نگ را بهب ود می‌بخشد. 

تأثیر دما بر رفتار و عملکرد Jj‏ 

ic کراس لینکیتگ سا پیچینده‎ sas BD 
باتوجه به مطالعه انجام شده توسط کروجف و‎ 
هم‌کاران روی تعادل یون بورات» نتیجه گرفتند‎ 
بیشتری در دمای بالاتر و در ینک‎ Shee یون‌های‎ 
که با نتایج به‌دست‎ LY] ثابت موجود است‎ pH 
[yY] آمده توسط هریس و همکاران در تضاد است‎ 
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شکل Y‏ تأثیر PH‏ برروی رفتار ژل هیبریدی 
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شکل Y‏ تأثیر دما بر رفتار ژل هیبریدی 


شروع تشکیل ژل به تأخیر می‌افتد و نرخ کراس 
لینکینگ به‌طور قابل توجهی کاهمش bue‏ 
oil jl‏ که ویسکوزیته اولیه ژل تابعی از ویسکوزیته 
پلیمر است با حمله کاتیون‌هابه این پلیمرهای 
زیستیء ویسکوزیته اولیه ژل هیبریدی کاهمش 
می‌یابد. علاوه‌بر این کیفیت نهایی Ji‏ به‌دلیل 
کاهش میزان کراس لینکینگ کاهش می‌یابد و ژل 
باسرعت کمتری تشکیل می‌شود. بنابراین زمان 
رسیدن به ویسکوزیته نهایی طولانی‌تر خواهد بود. 
تأثیر نوع فاز داخلی بر ویسکوزته ژل 

از دیزل و روغن سنتزی برای بررسی تأثیر ویسکوزیته 
فاز داخلی بر رفتار زل استفاده شد. 


بنابراین» کاهش یون‌های هیدروکسید محلول باعث 
می‌شود پون‌های بورات کمتری برای کراس 
لینکی نگ در دسترس باشد. با توجه به کاهمش 
ویسکوزیته پلیمرها در حضور نمک‌ها و رقابت بین 
کراس لینکرها و کاتیون‌ه ای دو ظرفیتی مانند 
یون‌های کلسیم برای کراس لینکینگ با زنجیره‌های 
پلیمری» ارزیابی عملکرد Jj‏ در حضور کاتیون‌های دو 
کی یار مھم ات آ۵ و الب ام بررسی 
اثرات شوری, از غلظت‌های مختلف کلسیم کلرید در 
ترکیب Jj‏ هیبریدی استفاده شد و سپس ویسکوریته 
برحسب زمان برای هر غلظت به‌منظور بررسی 
عملکرد ژل اندازه‌گیری شد. همان‌طور که در شکل 


of و‎ p% 
۲۲-۳۶ بویت شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۸۴۰۱ صفحه‎ 
LA 
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شکل ۵ تانب غلظت کلسیی کلرید بر رفتار ژل هیبریدی 


عوامل مورد بررسی و (cp)‏ تعداد تکرار sles eb}‏ 
سه سطح. طراحی Box-Behnken‏ حداکثر کارآیی 
را در تحلیل و پیش‌بینی پاسخ دارد. بعلاوه. تعداد 
آزمایش‌های انجام شده در این مورد در مقایسه با 
دیگر طرح‌ها بسیار کمتر است. طرح پیشنهادی 
Box-Behnken‏ برای مدل‌سازی سطح پاسخ aw L‏ 
پازامتز تیاه به ۱۵ سانش دارد ۲۱۷۱ و ۸٣و IS‏ 
در مطالعه حاضر طراحى Box-Behnken‏ با سه 
پارامتر pH‏ دما و غلظت کلسیم کلرید به‌عنوان 
متغیرهای مستقل برای پیش‌بینی وبسکوزیته 
نهایی زل هیبردی در شرایط مختلف. مورد مطالعه 
برازش رابطه چند جمله‌ای مرتبه دوم 

برای پیش‌بینی رابطه بین نتایج آزمایشگاهی 
براساس مدل طراحی آزمایشگاهی Box-Behnken‏ و 
متغیرهای ورودی از مدل روابط چند جمله‌ای مرتبه 
دوم استفاده شد رابطه شماره ۱ برای پیش‌بینی 
ویسکوزیته ژل هیبریدی در بازه تعیین شده برای 


پارامترهای ورودی است: 


1. Synthetic Oil 
2. Response Surface Methodology 


ویسکوزیته دیزل (D)‏ و روغن سنتزی" (SO)‏ در دما و 
فشار محیط. به‌ترتیب Y‏ و cP‏ ۲۱ اندازه‌گیری شد. 
شکل ۶ تأثير تغییر نوع فاز داخلی بر عملکرد 
ژل هیبریدی ساخته شده با پلیمر گوار را QUAS‏ 
می‌دهد. با توجه به شکل ۶ ویسکوزیته ژل تابمی 
مستقیم از ویسکوزیته فاز داخلی نیست و تغییر نوع 
فاز داخلی تنهامی‌تواند ویسکوزیته نهایی Jj‏ را 
تغییر دهد. ترکیب سیال فاز داخلی و نیز وجود 
سورفکتانت طبیعی در آن می‌تواند بر پایداری Ji‏ 
امولسیونی تاثیر بگذارد. 


مدل ریاضی 

روش سطح پاسخ" (RSM)‏ شامل تکنیک‌های ریاضی 
و آماری است که برای مطالعه ارتباط بین پاسخ 
و متغیرهای ورودی مورد استفاده قرار می‌گیرد و 
برای مدل‌سازی و تجزیه و تحلیل مسائل مهندسی 
ET‏ مزیست اصلی استفاده از روش سطح پاسیخ 
ارزیابی st‏ پارامترهای متعدد و فعل و انفعالات آنها 
با یکدیگر در تولید پاسخ‌ها است. طرح آزمایش 
Box-Behnken‏ به‌طور عمومی برای مدل‌های سطح 
پاسخ مرتبه دوم مورد استفاده قرار می‌گیرد. در 
طراحی Box-Behnken‏ با توجه به تعداد پارامترهای 
مورد بررسی. تعداد آزمایش های مورد نیاز (N)‏ از 
N=k°ktcp ahl,‏ به‌دست می‌اید. که (k)‏ تعداد 
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و تأثیر شرایط ترکیبی برهم کنش پارامترها استفاده 
می‌شود. ضرایب با P-value olis‏ کوچکتر از ۰/۰۵ 
تأثیر قابل توجهی بر پاسخ دارند. نتایج ANOVA‏ 
شده است. عواملی با P-value‏ بالای ۰/۰۵ می‌توانند 
توجه به جدول ۲ مقدار P-value‏ برای مدل کمتر 
از سطح معنی دار ۰/۰۵ است. که نشان می‌دهد 
P-value‏ برای lack of fit‏ مقدار ۰/۱۲۱ است که نشان 
سطح معنی‌دار ۰/۵ وجود ندارد 9 مدل پیش‌بینی 
شده مورد قبول است. دقت مدل تا مقایسه ضرایب 
برای بررسی oli‏ نزدیک بودن مدل به داده‌های 


اندازه‌گیری شده هستند. 


1. R-Squared 
2. Adjusted R-Squaredy 


Q) 
\(Finalviscosity)(cP)=33/98672+9/43282xpH 
*0/57517xTemperature( C)-5/07331x10?xCa- 
Cl;,conentration(ppm)-0/047445xpH»* Tempera- 
ture( C) *6/7480x10?xpHxCaCl,conentration(ppm)* 
2/172774x10?x Temperature( C) x CaCl,conentra- 
tion(ppm)-0/26541xpH?-3/16218x10?x Tempera- 
ture?((C)-8/4647x 10?xCaCl,conentration'(ppm) 

نتایج ANOVA‏ و مدل رگرسیون 

این که آیایک مدل درجه دوم معنی دار است 
یاخیر رامی‌توان از طریق نتایج ANOVA‏ تعیین 
کرد. مطالعه ANOVA‏ 325 45 و تحلیل مفصلی مانند 
اهمیت و سهم پارامترهای ورودی در پاسخ خروجی 
را ارائه می‌دهد. همچنین اثرات دو فاکتور بر هم» 
مربع یک فاکتور و میزان خطارا بر پاسخ‌های 
خروجی ارائه می‌دهد. برای بررسی معنادار بودن 
«Jue‏ مقدار lack of fits P-value‏ برای مدل بررسی 


می‌شود. مقدار P-value‏ برای تعیین اهمیت ضرایب 


FA 
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جدول Y‏ نتایج آنالیز واریانس برای مدل درجه دو 


P-value F-value Mean Square Sum of Squares Source 
[eee 1۵۹/۸۲ 1۵0۰1۲ ۳۵۱1/۰۵ مدل‎ 
[seek AA ۵/۱ ۵۱ pH :A 
۰1۴ ۵۸۴/۱ "rz OF/O7 دما‎ :B 
[ee 1۵0/۰ (۱-۶ (۱ ۸/۶ غلظت کلسیم کلرید‎ :C 

‘۴ AIFY AM Y A1۰۲ AB 

۱ 11۰۶۷ ۱۳۰۳۱ ۱۳۰۳۱ AC 
۰*۵۶ ۱۳۱۳۶۰ IAAF IAAF BC 

‘A۹۶ ۱/۴۵ VYY ۱۳۳۲ A? 
0۵8° FIV ۵1۹ ۵1۱ B? 
۱۰۰۸۵ 1/۶۹ \O/FF ۱۶/۵۲ Ce 

- - “INV FAY Residual 
AJAYA ۳/۹۰ ۱۳۴ TM Lack of Fit 
- - UNY ۰/۶۱ Pure Error 


۷ تا ٩‏ نشان oslo‏ شده است. نمودارهای سطح پاسخ 
با ترسیم دو فاکتور در محدوده مربوط به خود رسم 
i oe os loot‏ فاکصور موم در فتفار Dasha‏ 
ثابست نگه داشته می‌شود (۱۰/۵ برای C pH‏ ۵۰ 
برای دما یا ppm‏ ۵۰۰۰ برای غلظت کلسیم کلرید»). 
Shear history "uu‏ بر رفتار Jj‏ 


به‌منظور شبیه‌سازی رفتار Jj‏ حین پمپاز و پایین 
رفتن داخل لوله حفاری در عملیات کنترل هرزروی؛ 
نمونه به‌مدت min‏ ۱۰ در دور RPM‏ ۲۰۰ تحت shear‏ 
قرار گرفت. سپس ویسکوزیته با زمان در نرخ برشی 
(Sul Y RPM‏ شد تاوضعیت زل در داخل 
سازند شبیه‌سازی شود. شکل ۱۰ نشان می‌دهد 
که shear history‏ ایجاد شده برای شبیه‌سازی 
حرکت ژل در حین پمپا سرعت کراس لینکینگ و 
ویسکوزیته نهایی را افزایش می‌دهد و زمان رسیدن 
به ویسکوزیته نهایی را کاهش می‌دهد. 

obj با‎ Jj پایداری‎ 

برای کنترل موفقیت‌آمیز هرزروی IF‏ پایداری و 
استحکام زل در داخل شکاف برای یک دوره زمانی 


دار یک بان اسان فده از الط وی 
بین متغیرهای مستقل و وابسته است. وقتی این 
دو مقادیر نزدیک به یکدیگر و نیز به مقدار ینک 
نزدیک باشند» مدل از نظر آماری معنی‌دار است. 
در جدول F‏ ضرایب همبستگی برای رابطه درجه دو 
آورده شده است. در مدل ارائه شده مقدار R?‏ و adj‏ 
R?‏ نزدیک به Y‏ است که نشان‌دهنده مناسب بودن 


مدل برای پیش‌بینی ویسکوزیته ژل هیبریدی است. 


جدول Y‏ ضرایب همبستگی مدل درجه دو 
Predicted Adjusted | R-Squared ien‏ 
R-Squared | R-Squared‏ 
“IMA “JAA ۰۹۱ Quadratic‏ 


سطوح پاسخ سه‌بعدی 

دو پارامتر متفاوت و ثابت نگه داشتن پارامتر سوم 
در سطحی مشخص, در درک تأثیر پارامترهای اصلی 
به‌منظور درک بهتر نتایج. نمودارهای سطح پاسخ 
سه‌بعدی برای مدل پیش‌بینی شده در شکل‌های 
Y‏ تا ارائه شده است. همان‌طور که در شکل‌های 
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شکل ۸ منحنی سه بعدی تأثیر هم‌زمان غلظت کلسیم کلرید و PH‏ روی ویسکوزیته نهایی ژل هیبریدی در دمای °C‏ ۵۰ 
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شکل ٩‏ منحنی سه بعدی تأثیر هم‌زمان غلظت کلسیم کلرید و دما روی ویسکوزیته ژل هیبریدی در pH‏ برابر با ۱۰/۵ 
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* hybrid gel 


@ hybrid gel (10 min at 200 RPM) 


۴۰ ò. ۶۰ Ve ۸۰ 


(min) زمان‎ 


شکل ۱۰ shear history zb‏ برروی رفتار J}‏ هیبریدی 


به داخل شکاف تزریق می‌شود و استحکام Jj‏ با 
اندازه‌گیری فشار در ورودی شکاف تجزیه و تحلیل 
می‌شود تا حداکثر فشاری را که ژل می‌تواند در 
برابر هرزروی تحمل کند به‌دست آید. شکل ۱۳ 
پروفایل فشار و ماکزیمم فشار سیل ‌بندی شکاف 
را برای ژل هیبریدی نشان می‌دهد. با توجه به 
شکل Y‏ وجود کلسیم کلرید در آب مورد نیاز 
برای ساخت Jj‏ هیبریدی باعت کاهمش استحکام 
J}‏ می‌شود و بنابرین حداکثر فشار قابل تحمل Jj‏ 
درون شکاف به مقدار قابل توجهی کاهش می‌یابد. 
آسیب سازند 

وجود Jj‏ در داخل سازند یا شکاف در حین جریان 
دادن چاه می‌تواند باعث اسیب سازند شود. مواد 
مختلفی برای از بین بردن شبکه Jj‏ با تقسیم 
مولکول‌های پلیمری به قطعات کوچکتر و یا 
با جدایش اتصال عرضی بین ساختار Jj‏ مورد 
استفاده قرار می‌گیرند DT‏ هیدروکلریک اسید 
(HCI)‏ پرکاربردترین اسید برای گسیختگی شبکه Jj‏ 
و حذف آن از داخل سازند و شکاف‌ها است AM‏ از 
هیدروکلریک اسید در دو غلظت ۱۵ و IVA‏ حجمی 
برای ارزیابی میزان گسیختگی Jj‏ با زمان استفاده 


برای ارزیابی دوام و پایداری ژل در سازند. ویسکوزیته 
Jj‏ به‌مدت ۲۱ روز در شرایط محیط اندازه‌گیری 
شد. شکل ۱۱ تغییرات ویسکوزیته زل هیبریدی در 
۲ تغییرات ویسکوزیته با گذشت زمان کم است و 
ژل از پایداری و استحکام کافی در این دوره برخوردار 
پایداری دینامیک ژل در سازندهای شکافدار 

هدف از آزمایش پایداری دینامیک ژل» ارزیابی میزان 
اختلاف فشاری است که ژل‌ها در شکاف می‌توانند 
تحمل کنند تااز هرزروی بیشتر سیال جلوگیری 
شود. به عبارت دیگ مقاومت ژل در برابر فشار سیال 
حفاری است. به‌دلیل AKG!‏ به‌دست آوردن مغزه‌های 
طبیعی حاصل از حفاری چاه‌ها هزینه بالایی دارد. 
برای شبیه‌سازی سازندهای شکاف دار و بررسی 
عملکرد زل درون شکاف. مغزه شکاف‌دار طراحی و 
ساخته شد. هدف از ساخت مغزه‌های کربناته در 
آزمایشگاه» امکان آزمایش در شرایط نزدیک به ايده 
است. شکل ۱۲ مغزه شکافدار کربناته ساخته شده 


می‌دهد. Jj‏ پس از رسیدن به ویسکوزیته نهایی 


ویسکوزیته ظاهری (cP)‏ 


مطالعه و بررسی آزمایشگاهی ... رسول ناظمی و همکاران 
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شکل ۱۱ پایداری ژل با زمان 


شکل ۱۲ مغزه شکاف‌دار کربناته ساخته شده با عرض شکاف mm‏ ۱ 
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لور شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۴۰۱ صفحه ۲۲-۳۶ 


۳ ژل هیبریدی در هیدروکلریک اسید ۱۵ و ۲۸ 
حجمی را با زمان نشان می‌دهد. همان‌طور که در 
(JS S‏ ۱۴ نشان داده شده است. با افزایش غلظت 
اسید از ۱۵ به ۰۲۸ نرخ گسیختگی ژل افزایش و زمان 
تجزیه کامل ژل کوتاه‌تر می‌شود. زمان گسیختگی 
کامل زل‌ها در اسید ۲۸ و AO‏ حجمی بە‌ترتیب 
در حدود Y‏ و ۱۱ ساعت اندازه‌گیری شد. انحلال 
وگسیختگی کامل ژل هیبریدی در اسید نشان‌دهنده 
عدم آسیب سازند ناشی از حضور ژل است. شکل 
۵ تصوبر ژل گسیخته شده در هیدروکلریک اسید 


۵ و ۸۲۸ حجسی را نشان ibis pa‏ 
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مراحل اندازه‌گیری درجه تخریب ژل‌هابه شرح 
زیر است: 

ا رم ژل در Tt‏ سس م سول ابید کر 
غظلت مورد نظر در بطری‌های شیشه‌ای نگه داری 
می‌شود و سپس وزن زل باقی‌مانده براساس برنامه 
زمان بندی شده اندازه گیسری می‌شود و ميزان 
گسیختگی ژل با محاسبه درصد وزن باقی‌مانده' 
(WRP)‏ از فرمول شماره Y‏ تعیین می‌شود [YY]‏ 
WRP=(Wa)/(Wi )x100% Y)‏ 
Wa‏ وزن اندازه‌گیری شده Jj‏ پس از زمان مشخص 
is Wag‏ اولیغ ول edis oua‏ امت ل ۱۴ ميزان 


AHCI (15%) 


€ HCI (28%) 
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شکل ۱۴ مقدار گسیختگی زل با زمان در هیدرو کلریک اسید 


شکل ۱۵ الف) زل گسیخته شده در هیدرو کلریک اسید ۱۵./ حجمی؛ ب) ژل گسیخته شده در هیدروکلریک اسید ۲۸/ حجمی 


1. Weight Remaining Percentage 


a: Js‏ با caes CANE‏ ای E‏ شد 

۰ با افزایش غلظت کلسیم کلرید» عملکرد ژل 
امولسیونی و استحکام ژل در کنترل هرزروی به‌میزان 
قابل توجهی کاهش می‌یابد و نیز زمان رسیدن Jj‏ 
به استحکام نهایی به Gag‏ می‌افتد. 

» نتایج آزمایشگاهی نشان داد که Jj‏ هیبریدی را 


رسول ناظمی و همکاران 


می‌تسوان به‌راحتی با هیدروکلریک اسید از سازند 
حذف کرد که نشان‌دهنده خواص غیر مخرب ژل 
امولسیونی است. 

»ویسکوزیته فاز داخلی SE‏ کمی بر ویسکوزیته 
نهایی ژل دارد و از مواد پایه روغنی مختلفی می‌توان 
به‌عنوان فاز داخلی ژل امولسیونی استفاده کرد. 
برای پیشبینی ویس‌کوزیته نهایی ژل روش سطح 
پاسخ Box -Behnken‏ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
آنالیز واریانس نشان داد که مدل می‌تواند داده‌های 
آزمایشگاهی را با دقت مناسبی پوشش دهد و مقادیر 
بالای ضریب همبستگی (R7)‏ و ضریب همبستگی 
تعدیل شده (adj R?)‏ نشان دهنده ارتباط قوی بین 
مقادیر پیش‌بینی شده و داده‌های آزمایشگاهی است. 


نتیجه گیری 

افزودن فاز داخلی «b‏ روغنی مانند گازوئیل به Jj‏ 
موجب کاهش هزینه تمام شده و افزایش ماندگاری 
ژل به‌دلیل عدم تخریب پلیمرها توسط باکتری‌ها 
می‌شود که از مزیت‌های ژل هیبربدی نسبت به Jj‏ 
aja‏ اسك این ال ob‏ با اشاق dee‏ 
برروی Jj‏ هیبریدی به‌منظور کنترل هرزروی گل 
حفاری مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به‌دست 
امده به شرح زیر است: 

۰ یکی از پارامترهای موثر بر عملکرد ژل. PH‏ است. 
باافزایش PH‏ ویسکوزیته و نرخ کراس لینکینگ 
افزایش می‌یابد و زمان رسیدن ژل به ویسکوزیته 
نهایی کاهمش bs‏ 

»با افزایش دما نرخ کراس لینکینگ تقریبا LU‏ 
می‌ماند اما ویسکوزیته Jj‏ و زمان رسیدن ژل به 
ویسکوزیته نهایی کاهمش می‌یابد. 

۰ حضور کلسیم کلرید ویسکوزیته اولیه ژل. سرعت 
کراس لینکینک و ویسکوزبته نهایی ژل را کاهمش 
می‌دهد. بنابراین کلسیم کلرید می‌تواند به‌عنوان 
RN‏ کو کاس TTA‏ 
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مطالعه جذب سطحی متان درون منافذ 
کانی کلسیت در مخازن شیل SIF‏ با روش 
شبیه‌سازی ^9 959 co‏ 


سعید بابائی" مهدی استادحسن TTT‏ سید علی معلمی“ مهراب رشیدی A‏ حسن قاسم‌زاده" و علی کدخدائی! 
۱- گروه ژئوتکنیک» دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. olal ob‏ 
-Y‏ موسسه نفت و گاز غیرمتعارف. دانشگاه نفت شمال شرقی. داکینگ» چین 
-Y‏ موسسه علوم‌زمین, دانشگاه کیل» کیل» آلمان 
۴- گروه زمین‌شناسی. دانشکده علوم. دانشگاه فردوسی مشهد. ایران 
۵- پردیس پژوهش و توسعه صنایع بالادستی نفت» پژوهشگاه صنعث نفت» تهران» ایران 
=F‏ مدیریت اکتشاف på‏ کت ملی نفت oll‏ تهران» olal‏ 


Oly! py گروه علوم زمین» دانشکده علوم طبیعی. دانشگاه‎ -Y 
۱۴۰۱/۰۲/۰۲ تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۲/۲۲ تاریخ پذیرش:‎ 


چکیده 


محاسبه صحیح میزان جذب سطحی مطلق سیال متان درون نانومنافذ مخازن شیل گاز به‌منظور تخمین حجم گاز درجا 
یکی از کلیدی‌ترینن پارامترها است: در مطالعات آزمایه گاهی Lagat‏ همدمای dm‏ سطحی اشافی به‌صورت VE E‏ 
اندازه‌گیری است و برای محاسبه هم‌دمای جذب سطحی مطلق. نیاز به معلوم بودن پارامتر چگالی جذب شده می‌باشد. 
بدین منظور در اکثر مطالعات با استفاده از مقداری ثابت برای این پارامتر و با به کار بردن مدل جذب لانگمویر. هم‌دمای 
جنب سطحی مطلق محاسبه می‌شود. در پژوهش حاضر با استفاده از روش شبیه‌سازی مولکولی به مطالعه دقیق‌تر نحوه 
محاسبه چگالی جذب شده در کانی کلسیت پرداخت شده است. بدین منظور سیال متان درون کانی کلسیت با اندازه 
منفذ nm‏ ۴ در دماهای ۲۰ و ٩۰ "C‏ و فشار تا MPa‏ ۵۰ شبیه‌سازی و به بررسی اثرات دما و فشار در مقدار جذب سطحی 
و چگالی جذب شده پرداخت شده است. این مطالعه نشان داد که مقدار جذب سطحی. با افزایش فشار و دماء به‌ترتیب 
افزایش و کاهش می‌یابد. همچنین نتایج حاکی از آن است که استفاده از مدل جذب لانگمویر با چگالی جذب شده ابست. 
برای تخمین جذب سطحی مطلق مقادیر کمتری نسبت به مقدار واقعی از خود نشان می‌دهد و با افزایش فشار این 
خطاافزایش می‌یابد و استفاده از چگالی جذب شده به‌دست آمده از شبیه‌سازی مولکولی به‌منظور تبدیل هم‌دمای 


P‏ سط حى اضاقی به مطلق می تواند ات قال قبولی ا وشن 


کلمات کلیدی: شیل گازی. جذب سطحی. کلسیت. لانگمویر. شبیه‌سازی مولکولی 
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[EA] توت گرفقت‎ sil esl 
یکی از اصلی‌ترین گام‌ه ا در اکتشاف و مطالعه‎ 
مخازن گازی» تخمین حجم کاز درجا* است. در‎ 
مخازن شیل گازی» سیال می‌تواند به سه صورت‎ 
جذب شده برروی سطح‎ (Y) گاز آزاد در درزهاء‎ )۱( 
مواد آلی و غیرآلی» (۳) به‌صورت حل شده در‎ 
ماده آلی (کروژن* آسفالتین» نفت و آب حضور‎ 
برخلاف مخازن متعارف‎ [Ye و‎ ٩ داشته باشد‎ 
مخازن غیرمتعارف وجود اندازه منافذ‎ sd VY و‎ ۱۱[ 
۲۱۴۱۱۱ ۱۵۰ nm) بسیار ریز و در مقیاس نانو‎ 
باعث می‌شود که ۲۰ تا ۸۵/ گاز موجود در مخازن‎ 
گاز شیل به‌صورت جذب سطحی در مواد آلی و‎ 
پیچیدگی‌های مخازن‎ .]۱۵[ sob غیرآلی حضور‎ 
شیل گازی» همچون اندازه منافذ در مقیاس نان و و‎ 
افزایش برهم کنش سیال گازی با دیواره منفذ باعث‎ 
ایجاد چالش‌های جدی در تخمین حجم گاز درجا‎ 
می‌شود. همچنین. مخازن شیل گازی متشکل از‎ 
مواد مختلف. مانند مواد آلی (کروژن). کانی‌های‎ 
رسی (مونت موریلونیت. ایلیست. کائولنیست)» کلسیت.‎ 
کواترز و ... است که هر ماده سهم به‌سزایی در‎ 
باتوجه به تنوع مواد‎ [yel ظرفیت جذب گاز دارد‎ 
تشکیل‌دهنده شیل در یک مخزن با مخزن‌های‎ 
SIF دیگر و عدم مطالعات تفصیلی در مخازن شیل‎ 
در‎ Jh ایران» مطالعه دقیق و شناخت رفتار جذب‎ 
مواد غالب تشکیل‌دهنده مخزن شیل گازی برای‎ 
تخمین و محاسبه اولیه ظرفیت حجم گاز درجا‎ 
ضروری است. نتایج آنالیزهای پراش پرتو ايکس"‎ 
a Bay برای مخازن شیل مارسلوس" و ایگل فورد"‎ 

حدود ۸۰و ۴۰/ کلسیت را نشان می‌دهد ۱۲۱ 


1. International Energy Agency (IEA) 
2. Shale Gas 

3. Coalbed Methane 

4. Tight Gas 

5. Gas In Place (GIP) 

6. Kerogen 

7. X-ray Diffraction 

8. Marcellus 

9. Eagle Ford 


در اکثر جوامع. مصرف سوخت‌های فسیلی 
همچنان زیاد است و سهم سوخت‌های فسیلی 
در ترکیب انرژی جهانی بسیار قابل توجه است. 
طبق گزارش آژانس بین‌المللی انرژی» قرن 
حاضر متعلق به عصر طلایی گاز طبیعی است و 
مادر حال حاضر شاهد رشد چشمگیر بازار گاز 
به‌عنوان سوخت کلیدی برای تولید !53,2« حمل 
و نقل و بخش صنعتی در سراسر جهان هستیم. 
گاز طبیعی پاک‌ترین سوخت فسیلی است. آژانس 
بین‌المللی انرژی پیش‌بینی می‌کند که رشد 
سهم گاز طبیعی در انرژی دو برابر سریع‌تر از سایر 
cel dub us‏ قل راهن بدو قا Jir‏ 
گاز تولید شده از منابع گازهای غیرمتعارف خواهد 
بود AT‏ در این راستاء منابع گاز غیرمتعارف مانند 
شیل MSF‏ متان موجود در لایه‌های زغالی" و 
هیدرات‌های گاز طبیعی» موضوعات glo‏ تحقیقاتی 
در حوزه انرژی و سوخت هستند. رونق شیل گازی 
در اوایل ass‏ 
نفت و گاز بوده است. از آن زمان» تحقیق و توسعه 
شیل گازی نیز با رشد تصاعدی در مقیاس جهانی 
همراه شده است YT‏ و IY‏ به‌عتوان مثال» مخازن 
متراکم گازی" و شیل گازی بیش از ۷۵/ از تولید گاز 
طبیعی در ایالات متحده را تشکیل می‌دهند و تا 
سال ۰۲۰۵۰ این گاز می‌تواند بیش از ۸٩۹۰‏ از کل 
تولید گاز ایالات متحده را تشکیل دهد QV]‏ کشور 


۰ یک اتفاق مهم برای صنعت 


چين در حال pel‏ دومین استخراج کننده بزرگ 
باانقلاب شیل گازی در oe‏ در حال پیشروی 
است LO]‏ شرایط و ویژگی‌های زمین‌شناسی کاملا 

E.‏ به‌فرد شیل گازی در هر مخزن 
باعث می‌شود مطالعات دقیق و جامع از جنبه‌های 

ختلف در هر مخزن انجام گردد. در ایران نیز با 
توجه به اهمیت مخازن غیرمتعارف» مطالعات اولیه 
به‌منظور بررسی و پی جویی مقدماتی منابع شيل 
گازی در حوضه‌های رسوبی زاگرس» کپه داغ و ایران 


سطحی مطلق با استفاده از قانون گیبس. نیاز به 
داشتن چگالی جذب شده سیال است. با deg‏ به 
محدوده قرارگیری عمق مخازن شیل (فشار و sles‏ 
مخزن)» سیال همواره در CSE‏ فوق بحرانی قرار دارد 
و محاسبه چگالی جذب شده به‌صورت مستقیم با 
کارهای آزمایشگاهی در نانومنافذ غیر ممکن است 
DU]‏ در جه در مطالعات e‏ یور از 38 
روش با فرضیات ساده برای محاسبه چگالی جذب 
شده استفاده می شود [۲۶]: (الف) استفاده از یک 
مقدار ثابت برابر با چگالی مایم متان kg/m?)‏ ۴۲۲ 


سعید بابائی و همکاران 


(ب) مقدار چگالی جذب od ó‏ به‌عنوان یک پارامتر 
متغیر در نظر گرفته شده و بااستفاده از برازش 
کردن Y abl,‏ بانتایج هم‌دمای جذب سطحی 
اضافی محاسبه می گردد. 

مطالعات آزمایشگاهی برای اندازه گیری جذب سطحی 
نتایج ارزشمندی ارائه می‌دهند. اما همان‌طور 
که اشاره شد id‏ نتایج دارای محدودیت‌هایی 
هستند. یکی از ابزارهایی که می‌تواند مکمل 
کارهای آزمایشگاهی در زمینه مطالعه جذب سطحی 
مخازن شیل گازی باشد استفاده از شبیه‌سازی‌های 
atl a ENT dus‏ کے فتاذر اس seek‏ از 
محدودیت‌های مطالعات آزمایشگاهی را برطرف کند. 
در این روش پدیده‌ه ا در مقیاس نانو شبیه‌سازی 
YA YF]‏ و sede [YA‏ وان مثال» قاسم‌زاده و همکاران 
[۲۶] به بررسی نحوه تبدیل هم‌دمای جذب سطحی 
اضافی به مطلق متان درون گرافن در اندازه منافذ. 
دما و فشارهای مختلف پرداختند و نشان دادن د. 
نحوه محاسبه چگالی جذب شده تاقنر به‌سزایی 
در تخمین مقدار جذب سطحی مطلق دارد. در 
ادامه قاسم‌زاده و بابائی [۳۰]و لیو و همکاران [VV]‏ 
به ترتیب به بررسی مدل‌های جذب در تخمین 
ظرفیت جذب مطلق متان و اتان پرداختند. 


1. Molecular Simulations 
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همچنین» وفایی و همکاران [V].‏ نشان دادند بعضی 
از نمونه‌های سازند شیل گازی گرو می‌توان‌د 
تا ۸۹۲ کلسیت داشته باشد. با توجه به اینک ه 
کلسیت یکی از مولفه‌های غالب مخازن شيل 
گازی ایران است. شناخت دقیق ساز و کار جذب 
سطحی سیال در این ماده می‌تواند در تخمین بهتر 
ظرفیت حجم گاز درجا در مخازن شیل گازی ایران 
و ادامه اکتشافات کمک کند. اکثر اندازه‌گیری‌های 
آزمایشگاهی جذب سطحی, تا فشار متوسط MPa L5)‏ 
۵) انجام می گیرد و اندازه‌گیری در فشارهای بالا 
نیازمتد تجهیزات گران‌قیمت و پیشرفته است [yA]‏ 
درحالی که محدوده فشار مخازن شیل می‌تواند تا 
MPa‏ ۵۰ نیز باشد YA]‏ و ۲۰]. همچنین, مطالعات 
آزمایشگاهی تنها می‌توانند جذب سطحی اضافی 
را به‌صورت مستقیم محاسبه کنند. درحالی‌ که 
برای تخمین گاز درجا نیاز به‌دست‌یابی به جذب 
سطحی مطلق است [۱۶ و [MA‏ در نتیجه از رابطه 
قانون گیبس [Y]‏ (رابطه ۱) و استفاده از مدل‌های 
هد ce‏ جذب همچون مدل لانگمویر [vr a vv]‏ 
(رابطه ۲) اقدام به تخمین جذب سطحی مطلق 
می‌شود. جذب سطحی اضافی برابر با مقدار کل 
سیال درون منفذ منهای چگالی توده سیال در دما 
و فشار مشابه است درحالی که جذب سطحی مطلق 
برابر با چگالی لایه جذب شده در سطح جاذب 


DH ات‎ 
p 
n -n,(1-—-) Q) 
ad 
Uum oP 
N gp 4 SF US 
1+K,P ۲) 


ay a os‏ وب سس ادات ساب 
سطحی Pe «5 the‏ چگالی توده گاز و ہم چگالی 
ی ره از توالت ان یه هن کت یک 
جذب» K,‏ ثابت لانگمویر و p‏ فشار می‌باشد. با 
جایگزین کردن رابطه Y‏ در رابطه Y‏ رابطه Y‏ به‌دست 


— T ax ET 


n, ctm Pe 
I-K,P ^ p, (Y) 


۰ 


است و گرادیان دما می‌تواند b‏ به‌سزایی در 
ابا استفاده از شبیه‌سازی GOMC‏ به بررسی 
تاثیر تزریق کربن‌دی‌اکسید به‌منظور استخراج سیال 
گازی در کانی کلسیت با ojo 3l‏ منفذ Y/AYY nm‏ 
پرداختند. در این مطالعه دماهای ۰۲۷۵ ۰۲۹۵ ۲۱۵ و 
سطحی کربن‌دی‌اکسید. کربن‌دی‌اکسیدامتان و 
کربن‌دی‌اکسیدامتان/آب در کلسیت مورد مطالعه قرار 
گرفت. نتایج نشان داد در فوگاسیته متان برابر MPa‏ ۵ 
ودر غیاب کربن‌دیاکسید. مقدار جذب سطحی متان 
کم است که بیانگر عدم تمایل زیاد جذب متان به 
کلسیت (۱۰۴) دارد. در ادامه با تزریق و افزایش مقدار 
کربن‌دی‌اکسید نسبت به متان است. همچنین. آن‌ها 
مشاهده کردند که در غیاب کربن‌دی‌اکسید. با توجه 
به مقدار کم آب در منفذ Y. + Pa)‏ -فوگاسیته آب)» 
ظرفیت جذب سطحی ol‏ بیشتر از متان می‌باشد. 
کربن‌دی‌اکسید و متان (آب> کربن‌دی‌اکسید > متان) 
است. مطالعات انجام گرفته در ادبیات فنی, نتایج 
ارزشمندی ارائه می‌دهند بااین «JU‏ در هیچ یک 
از مطالعات انجام گرفته. به بررسی محاسبه چگالی 
جذب od‏ 9 نحوه محاسبه هم‌دمای جذب سطحی 
مطلق متان در کانی کلسیت نپرداخته‌اند. 


1. Molecular Dynamics (MD) 

2. Monte Carlo (MC) 

3. Density Function Theory (DFT) 

4. CaCO, Polymorphs 

5. Spera and Franco 

6. Non-Equilibrium Molecular Dynamics (NEMD) 
7. Grand Canonical Monte Carlo 


j 
E 


سرت شماره ۰۱۲۷ بهمن و اسفند ۸۴۰۱ صفحه ۲۷-۴۸ 


مقاله پژوهشی A‏ 


7 


نتایج نشان داد استفاده از حجم جذب شده نتایج 
بهتری نسبت به استفاده از مدل‌های جذب برای 
تخمین جذب مطلق ارائه می‌دهد. در نتیجه در این 
مطالعه با توجه به اهمیت مخازن شیل گازی در 
ایران با استفاده از روش شبیه‌سازی مولکولی به 
بررسے مکانیزم جذب سطحي > به منظور شناخت 
بهتر تخمین ظرفیت حجم گاز درجا پرداخته خواهد 
روش‌های شبیه‌سازی مولکولی به دو دسته دینامیک 
مولکولی' و ات کارلو تقسیم می‌شوند Irt]‏ 
تاکنون مطالعات زیادی با استفاده از روش‌های 
دینامیک مولکولی و مونت کارلو برای جذب سطحی 
در مخازن شیل گازی انجام شده است. همچنین با 
dogs‏ به اینکه متان» حدود AY‏ مولفه تشکیل‌دهنده 
گاز شیل است ۳۲۱ بیشتر مطالعات اتجام شده به 
تمرکز داشته‌اند. با این JL‏ مطالعات بسیار 
کمی در مورد جذب سطحی متان در کانی کلسیت 
Dev]‏ با استفاده از شبیه‌سازی دیتامیک مولکولئ و 
نظریه تابع SNK‏ " به مطالعه جذب سطحی متان و 
کرین‌دی‌اکسید در سه نوع پلیمورف کلسیم کرینات؟ 
(آراگونیت» واتریت و کلسیت) پرداختند. نتایج نشان 
داد جذب سطحی کربن‌دی‌اکسید نسبت به متان در 
این کانی‌هابیشتر است. همچنین. قدرت جذب 
9 جذب سطحی کربن‌دی‌اکسید به‌صورت واتریت 
< ازا تمس > کس Loud al is‏ و 205.0613[ 
dies‏ به بررسی m‏ گرادیان دما در مقدار جذب 
سطحی سیالات متان» پنتان و ترکیب متان/پنتان در 
کلسیت پرداختند. در این مطالعه اندازه منفذ nm‏ 
۳/۵ 9 دما در دیواره‌های کلسیت P!‏ تیب ۳۳۵ 9 1 
۵ انتخاب شد تااثر گرادیان دماارزیابی گردد. 
علاوه‌بر فشار و دما به گرادیان دمانیز وابسته 


نظر شده است. شرایط مرزی متناوب تنهادر جهت 
gx‏ در نظر گرفته شده است و در جهت 2 برای به 
حداقل رساندن اثرات غیرفیزیکی ناشی از برهم کنش 


سعید bb‏ و همکاران 


نشده است PV Ce T‏ با توجه به اینکه در میدان 
نیروی quU‏ بار الکتریکی صفر است. تنها نیروهای 
واندروالسی در این شبیه‌سازی در نظر گرفته شده 
است. بدین منطو پتانسیل لناره-جونز" (۶-۱۲) 
باشعاع قطع [YA] ۱/۴ nm‏ برای برهم‌کنش رات 
انتخاب شد و از برهمکنش‌ه ای بین ذرات بعد از 
شعاع قطع صرف نظر شده است [۲۶]. همچنیین, از 
قانون اختلاط" لورنتز-برتولت؟ |۴۲| برای برهم‌کنش 
اتم‌های مختلف باهم استفاده شده است. در این 
پژوهش از نرم‌افزار من باز لمپس* |۴۴| و روش 
شبیه‌سازی هیبردی GCMC/MD‏ [۲۶] برای مطالعه 
جذب سطحی استفاده شده است. در شبیه‌سازی 
0 پتانسیل شیمیایی» حجم و قفا دز طی 
شبیه‌سازی ثابت است Di]‏ برای محاسبه پتانسیل 
شیمیایی. ابتدا چندین شبیه‌سازی در شرایط توده 
و بدون حضور کلسیت درون جعبه شبیه‌سازی با 
ابعاد nm xà nm xà nm‏ ۵ و با شعاع قطع nm‏ ۱/۴ 
همراه با تصحیح دنباله" [PF]‏ برای برهم کنش‌های 
لنارد-جونز انجام شده است. در این شبیه‌سازی‌هاء 
پتانسیل شیمیایی با مقادیر مختلف به‌عنوان پارامتر 
ورودی لحاظ شده و سپس بعد از به تعادل رسیدن 
شبیه‌سازی فشار سیستم اندازه‌گیری شده است. 
سپس رابطه‌ای بین پتانسیل شیمیایی و فشار نوشته 
شده و پتانسیل شیمیایی فشارهای مدنظر انتخاب 
می‌شود [Fa]‏ دلیل استفاده از هیبرد Selyo‏ 
مولکولی باهنگرد" NVT‏ با GCMC‏ به‌دلیل به 


تعادل رسیدن سریع و کنترل بهتر دمای سیستم 
Peleni‏ 


1. Periodic Boundary Condition 
2. Lennard Jones 

3. Mixing Rule 

4. Lorent_Berthelot 

5. LAMMPS 

6. Tail Correction 

7. Ensemble 
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در نتیجه در مطالعه مذکور با شبیه‌سازی مولکولی 
سیال متان درون کانی کلسیت بااندازه منفذ f nm‏ 
به بررسی اتر دماء og oi‏ محاسبه چگالی جذب شده 


b MPa فغ‎ L3 Mas codi مخاس یه بش خلب‎ 


پرداخت خواهد شد. 


شبیه‌سازی مولکولی 

در این پژوهش از کانی کلسیت (Y Y)‏ استفاده شده 
است که پایذارترین سطح کانی کلسیت می‌باشد 
[vy]‏ ابعاد جعبه شبیه‌سازی به‌صورت سه بعدی 
در شکل Y‏ نشان داده شده است. 


۱۷۰ nm 


۴/۰۰ nm 


شکل Y‏ ابعاد جعبه شبیه‌سازی 


در این مطالعه. اندازه منفذ nm‏ ۴ می‌باشد که 
این فاصله از مرکز به مرکز اتم‌های داخلی منفذ 
اندازه‌گیری شده است. یکی از اساسی‌ترین و 
مهم‌ترین بخش‌های شبیه‌سازی انتخاب میدان 
نیروی مناسب است. در این مطالعه برای سیال متان 
از میدان نیروی [YA] TraPPE-UA‏ و برای کلسیت از 
میدان نیروی توسعه داده شده توسط $365 و همکاران 
[Y'a]‏ استفاده شده است که سازگاری خوبی این 
میدان‌های نیرو با همدیگر دارند |۳۵ و ۲ برای 
کاهش هزینه محاسباتی» کلسیت به‌صورت صلب در 
نظر گرفته شده و از حرکت و ارتعاشات آن صرف 


۲۷-۴۸ شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۱۴۰۱ صفحه‎ oS 


برای دو دمای ۲۰ و ٩۰ "C‏ در فشارهای مختلف 
به‌دسث آمده از شبیه‌سازی GCMC/MD‏ رسم شده 
است. در هر دو دماء در هر سمت دیواره و نزدیکی 
دو ALY‏ جذب شده در هر سطح دیواره می‌باشد. با 
توجه به اینکه با دور شدن از سطح کلسیت. مقدار 
برهم کنش سیال بادیواره کاهمش می‌یابد. مقدار 
پیک لاه دوم کم‌تر از لاه اول است. همچنین. 
عرض هر a‏ تشکیل شده در شکل ۲ برابر nm‏ ۰۱۲۸ 
است YET‏ و [FA‏ بەعلاوه در مرکز مش ده مقدار 
چگالی سیال برابر با مقدار چگالی توده متان» در 
کر کر سیگ برس io‏ دان اال تاعبت 
بوده و دیواره هیچ آثری بر سیال ندارد. در نتیجه در 
منفذ بااندازه nm‏ ۴> جذب سطحی و گاز آزاد تشکیل 
سیال:متان درون گرافن STER YPI‏ کانی‌هھای رسی 
[va]‏ است. همجنین با مقایسه دما ۳۰و € ٩۰‏ در 
شکل ۰۲ مشاهده می‌شود که با افزایش دماء در یک 
فشار یکسان مقدار چگالی کاهش می‌یابد و این امر 
که خاصیتی گرمازا [۵۰ و [BA‏ است و باعث می‌شود 
oie‏ سیال در دماهای کمتر بیشتر باشد. 


چگالی توده سبال (glem?)‏ 


۲ ۰ v. 
(MPa) قشار‎ 


FA 


ad 
; ند برهنی‎ 8 


در این مطالعه به‌ازای هر ۱۰۰۰ گام با گام زمانی fs‏ 
۱ در هنگرد NVT‏ یک سیکل GCMC‏ انجام می‌شود. 
هر سیکل GCMC‏ شامل ۵۰۰ حرکت اضافه/احذف ذرات 
مطالعه از ترموستات نوزه-هوور'[۴۶] برای کنترل دما 
استفاده شده است. زمان کل شبیه‌سازی ns‏ ۱۰ انتخاب 
نمودار انرژی و نوسان تعداد مولکول‌های متان با زمان 
می‌باشد به‌طور ی که بعد از به تعادل رسیدن سیستم. 
تعداد مولکول‌های متان حول مقدار متوسطی در نوسان 
بوده که نشان‌دهنده تعادل خوب سپستم است [rv]‏ 
لازم به‌ذکر است در این پژوهش از الگوریتم متروپلیس" 
براق شبیه‌سازی GCMC‏ استنفاده شده است. sha‏ 
هم‌دمای چگالی توده متان در دو دمای ٩۰ "C 4 Y*‏ با 
نتایج آزمایشگاهی [FY] ۲ (NIST)‏ مقایسه شد. مطابق 
شکل ۲ نتایج شبیه‌سازی GCMC/MD‏ دقت خوبی 
دارد که بیانگر درستی روند مطالعه و روش انتخابی در 


نتایج و بحث 
پروفایل چکالی 


در شکل ۲ پروفایل چگالی متان بااندازه Y nm dare‏ 


GCMC/MD 30°C 
A GCMC/MD 90°C 
NIST 30°C 
NIST 90°C 


شکل Y‏ مقایسه نتایج هم‌دمای چگالی توده متان به‌دست آمده از نتایج شبیه‌سازی مولکولی با نتایج آزمایشگاهی [rv]‏ 


1. Nosé-Hoover Thermostat 
2. Metropolis 
3. National Institute of Standards and Technology 


سعید باباتی و همکاران 


۱/۲ 
5 ۵ 
VJs 10 MPa 
20 MPa 
30 MPa 
JA 40 MPa 


50 MPa 
5 MPa [Bulk] 
4* 10 MPa [Bulk] 


20 MPa [Bulk] 
30 Mpa [Bulk] 
۰۱۴ 40 MPa [Bulk] 
50 MPa [Bulk] 


(g/em?) چگالی‎ 


-Y EX ۰ 
(nm) اندازه منفذ‎ 


sabaots 


5 MPa 
10 MPa 

20 MPa 

30 MPa 

40 MPa 

50 MPa 

5 MPa [Bulk] 
10 MPa [Bulk] 
20 MPa [Bulk] 
30 MPa [Bulk] 
40 MPa [Bulk] 
50 MPa [Bulk] 


ex E ۰ 
(nm) اندازه منقذ‎ 


شکل Y‏ پروفایل چگالی متان در دماهای (all‏ ۲۰ و ب) ٩۰ "C‏ در اندازه nm dare‏ ۴ 


چگالی توده سیال در فشار و دمای یکسان بیشتر 
و همواره کمتر از چگالی مایع متان است. مشابه 
SNe‏ جذب شده لایه SNK Jel‏ جذب شده ALY‏ 
دوم نیز از چگالی توده سیال در تمامی فشارها بیشتر 
ال کی از eee‏ اتف ل هم ا 
جذب لانگمویر بیان می‌کند که سیا یک لایه 
جذب شده به‌صورت همگن در سطح جاذب تشکیل 
می‌شود ۲۲۱ و [yt‏ درحال ی که نتایج ارائه شده در 
اشکال ۲ Fg‏ بیانگر نادرست بودن این فرض در 
مخازن شیل گازی است و باعث می‌شود استفاده از 
مدل لانگمویر برای محاسبه هم‌دمای جذب متان 
در کلسیت از لحاظ فیزیکی منطبق بر واقعیت نباشد. 
هم‌دمای جذب سطحی اضافی 

در این بخش. هم‌دمای جذب سطحی اضافی مشابه 
روش حجمی در آزمایشگاه مطابق رابطه ۴ محاسبه 
I cuales yf‏ 

n, =N, - PY a (Y) 
حجم‎ Vac مقدار کل ذرات سیال درون منفذ و‎ n, که‎ 
قابل دسترس است. در این بخش برای محاسبه‎ 
INA nm. حجم قابل دسترس از مولکول متان با قطر‎ 
استفاده‎ [Y] PoreBlazer v.4 بااستفاده از نرم‌افزار‎ 


شةة اناك 


1. Accessible Pore Volume 


چگالی جذب شده متان 

s bas‏ که gt GLANS‏ اکر مطاله ارت 
خی REN ON ETE NE LORS‏ 
ncs‏ نظر گرفته می‌ش ود [hg‏ شکل ۴: 
چگالی جذب شده متان در لایه اول و دوم با استفاده 
از پروفایل چگالی متان محاسبه و رسم شده است. 
چگالی جذب شده در لایه Jal‏ برابر نقطه شروع 
از عرض مؤثر (عرض موثر- حجم قابل دسترس 
os icai edo ids‏ کی س 
اول و دوم در پروفایل چگالی متان است. همچنین» 
چگالی جذب شده در لایه دوم لایه دوم برابر با 
میانگین چگالی بین گودی اول و دوم در پروفایل 
چگالی متان است. با توجه به نیروهای دافعه بین 
متان و کلسیت. سیال متان از یک مقدار مشخص 
بیشتر نمی‌تواند به کلسیت نزدیک شود و حجم 
قابل دسترس منفذی که سیال متان درون کلسیت 
می‌تواند حضور داشته باشد از حجم کل منفذ کم‌تر 
po di ata Rae S sd‏ سود ااا ق 
فشار مقدار چگالی جذب شده افزایش و با کاهش 
Leo‏ کاهش می‌یابد. در نتیجه ثابت در نظر گرفتن 
چگالی جذب شده متان در مخازن شیل گازی برای 
محاسبه جذب سطحی مطلق فرضی نادرست است. 
همچنین. چگالی جذب شده لاه اول هم‌واره از 


^ 2 ?+ 
ete‏ شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۴۰۱ صفحه ۲۷-۴۸ 
p‏ 


1۵ 


وم 


۰/۳ 


Ni 


چگالی جذب شده (g/cm?)‏ 


4 1st adsorbed density 
2nd adsorbed density 
Bulk density 

Liquid density 


3. ۲ ۰ ۳۰ 
(MPa) فشار‎ 


چگالی جذب شده (gem?)‏ 


NT 


۰/۴ 


Uv 


1st adsorbed density 


2st adsorbed density 
Bulk density 


* — Liquid density 


۲۰ ۳۰ 
(MPa) فشار‎ 


شکل ۴ چگالی جذب شده متان Y‏ اول و دوم در دماهای (all‏ ۲۰ و ب) 0 ٩۰‏ در اندازه nm dare‏ ۴ 


خطای مربعات استفاده شده است. پارامترهای مدل 
لانگمویر برای دو دمای مختلف در جدول ۱ ارائه 
شده است که با دقت خوبی باهم‌دمای جذب 
سطحی بهە‌دست آمده از شبیه‌سازی مولگولسی 
برازش شده است. همان‌طور که مشاهده می‌گردد 
در این مطالعه چگالی جذب شده در هر دو دما 
sa iG Mus‏ اترا این عا 
بعضی از مطالعات پیشین. چگالی جذب شده متان 
با این روش را بیشتر از چگالی مایبع متان ارائه داده 
است |۶| که بیانگر عدم مفهوم فیزیکی چگالی 
به‌دست آم ده است Y]‏ و ۵۴]. در شکل ۶ gU‏ 
به‌دست آمده از مدل لانگمویر با نتایج شبیه‌سازی 
برای محاسبه هم‌دمای جذب سطحی مطلق با هم 
مقایسه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌گردد. 
مدل لانگموبر تخمین کمتری از مقدار جذب مطلق 
را نشان می‌دهد و باافزایش فشار این اختلاف 
بیشتر می‌شود به‌طوری که در فشار MPa‏ ۵۰ این 
اختلاف برای دمای ۲۰ و 0 ٩۰‏ به‌ترتیب YA‏ و ۸۲۹ 
است. در نتیجه استفاده از مدل لانگمویر می‌تواند 
باعث تخمین نادرست از گاز درجادر مخازن شيل 
گازی باشد. همچنین در شکل ۶برای مقایسه بیشتر 
بااستفاده از رابطه Y‏ و بادر نظر گرفتن چگالی 
جذب شده به‌صورت متغیر و تابعی از فشار و دما 
که در شکل Y‏ نشان داده شده است از شبیه‌سازی 
مولکولی همدمای جذب سطحی رسم گردید. 


1. Connolly Surface 


لازم به ذکر است که برای محاسبه حجم قابل 
دسترس از سطح کونولی! [OY]‏ استفاده شده 
است. همان‌طور که در شکل A‏ مشاهده می‌شود 
باافزایش فشار هم‌دمای جذب سطحی اضافی 
افزایش و سپس روند نزولی دارد. دلیل این امر به 
be‏ اختلاف چگالی جذب شده با چگالی توده 
JL‏ است. در فشارهای پایین. اختلاف این دو 
چگالی باهم زیاد است و همین امر باعث می‌شود 
که روند هم‌دمای جذب سطحی اضافی صعودی 
wish‏ اما با افزایش فشار این اختلاف کاهش يافته 
و باعث روند نزولی هم‌دمای جذب سطحی اضافی 
می‌شود. همچنین مشابه بخش قبلی, با افزایش 
دما هم‌دمای جذب سطحی اضافی کاهش ah‏ 
و دمانتیجه منفی در مقدار جذب سطحی اضافی 
دارد. با این حال» در فشارهای بالا این روند برعکس 
شده و مقدار هم‌دمای جذب سطحی اضافی در 
دمای بالات بیشتر می‌شود. 

هم‌دمای جذب مطلق 

یکی از پارامترهای کلیدی برای تخمین jE‏ درجا 
محاسبه هم‌دمای جذب سطحی مطلق است. در 
اکثر مطالعات آزمایشگاهی جذب در مخازن شیل» از 
مدل جذب لانگمویر PAPA]‏ و [YA‏ برای تخمین 
هم‌دمای > Gi‏ مطلق استفاده می‌شود. در این 
مطالعه. نیز برای ارزیابی دقت مدل لانگمویر برای 
تخمین مقدار جذب مطلق, نتایج این مدل با 
نتایج شبیه‌سازی مولکولی مقایسه شده است. برای 
محاسبه پارامترهای مدل لانگمویر از روش حداقل 


سعید pbb‏ و همکاران 


d asus dallas 


Y o 
" " —m—30c —e—o0c 
E e 
E 
"b e 
ô r 
Boy 
o 
£ 
= ` 
Ne ۲ ۰ ۳۰ f£. o. 
(MPa) فشار‎ 
۴ nm ۹۰در اندازه منفذ‎ "C شکل ۵ هم‌دمای جذب اضافی در دماهای ۲۰ و‎ 
مشخصات پارامترهای مدل لانگمویر‎ Y جدول‎ 
RSME R? p, (kg/m?) K, (MPa?) N „ax (10° mol/m?) (C) دما‎ 
۸۹۰ ۰۶° ۱ MNY 1/۰۵۹۴ Y. 
۰۱۰۶۵ JAYA ۱ ۱ 1۹۷۰۶ ۶۰ 
1? 
YF 
PEL 
j 
a ۱۰ 
> 
E 
E > 
X. " @GCMC/MD @GCMC/MD 
= OLangmuir OLangmuir 
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A Variable adsorbed density 


۲ ۰ ۳ ۰ 
(MPa) فشار‎ 


A Variable adsorbed density 


۲ ۰ Ya 
(MPa) فشار‎ 


شکل ۶ مقایسه نتایج هم‌دمای جذب مطلق به‌دست آمده از نتایج شبیه‌سازی مولکولی با مدل جذب لانگمویر در دماهای 


۰ در آندازه منفذ nm‏ ۴ 


cleo‏ ۲۰ و ٩۰‏ و فشار تا MPa‏ ۵۰ پرداخت شده 
است که مهم‌ترین نتایج این پژوهش به‌صورت 
زیر است: 

۱- نتایچ بیان‌گر وابسته بودن چگالی جذب شده 
به فشار و دما می‌باشد. بنابراین در نظر گرفتن 
یک مقدار ثابت برای SNS‏ جذب شده به‌منظور 
تبدیسل هم‌دسای جذب سطحی اضافی بسه مطلسق 
فرضی نادرست است. 


الف) ۰وب) ê‏ 


که تابعی از فشار» دما و جنس جاذب است» 


گاز درجا داشته باشد. 


ws 


Ort 


گیری 


در él‏ پژوهش بااستفاده از شبیه‌سازی مولکولی 
«GCMC/MD‏ به بررسی جذب سطحی متان درون 
کانی کلسیت (۱۰۴) با ojla‏ منفذ «f nm‏ در دو 


^ 2 ?+ 
رورت شماره ۰۱۲۷ بهمن و اسفند ۴۰۱ صفحه ۲۷-۴۸ 
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مطلق پیش‌بینی می‌کند. این اختلاف خطا با 
افزایش فشار بیشتر شده و برای دمای ۲۶ و ٩۰‏ 
در فشار MPa‏ ۵۰ این Lhe‏ بە‌ترتیب برابر ۱۹ و ۸۲۹ 
است. 

۵- مطابق نتایج پیشنهاد می‌شود از چگالی جذب 
شده به‌دست آمده از شبیه‌سازی مولکولی برای 
یل Poo pl‏ ی ی polso‏ 
متان درون کلسیت استفاده شود. 


تشکر 9 قدردانی 
3 پزوه B‏ < ۳ بهره‌وری ۳ ae‏ و داز " o be‏ 


مقاله پژوهشی 


-Y‏ فشار و دمابه‌ترتیب تاثیر مستقیم و معکوس 
در مقدار جذب سطحی دارد و با افزایش Les‏ مقدار 
ماکزیمسم جذب سطحی اضافی متان بسه سمت 
فشارهای بالا میل پیدا می‌کند. بااین حال. مقدار 
جذب سطحی مطلق حتی تافشار MPa‏ ۵۰ روند 
صعودی دارد. 

۳- نتایج به‌دست آمده از پروفایل چگالی متان برای 
ان دازه منفذ nm‏ ۴ حاکی از این است که در کانی 
کلسیت. دو ALY‏ جذب شده در هر سمت دیواره 
تشکیل می‌شود و فرض یک لایه جذب سطحی 
شده مدل لانگمویر از نظر فیزیکی و مفهومی برای 
متان درون کلسیت درست نمی‌باشد. 

E NOR MEE T vel sonny مت‎ 


خوب در برازش شدن بانتایج هم‌دمای جذب 


و قدردانی را داریم. 


مراجع 
Energy Information Administration (2011) WEO Special Report: Are we entering a golden age?. https://‏ .]1[ 
www.iea.org/reports/weo-special-report-are-we-entering-a-golden-age.‏ 
Linga P, Chen G, Liang W, Lu Y, Peng S (2021) Virtual Special Issue of Recent Research Advances in China:‏ .]2[ 
Unconventional Gas, Energy and Fuels, 35, 13: 10341-10346, doi.org/10.1021/acs.energyfuels.1c01663.‏ 


[Y]‏ کدخدائی ایلخچی ر رضایی ره موسوی حرمی سر کدخداتی ایلخچی ع (۱۳۹۶) بررسی لایه‌های زغالی 


۶۰-۷۰ NY میدان ویچررنج واقع درحوضه پرت. استرالیای غربی. پژوهش نفت.‎ GIF درون ماسه‌سنگ‌های‎ 
[4]. U.S. Energy Information Administration (EIA) (2022). https://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas. 
[5]. Sun C, Nie H, Dang W, Chen Q, Zhang G, Li W, Lu Z (2021) Shale gas exploration and development in 
China: current status, geological challenges, and future directions, Energy and Fuels, 35, 8: 6359-6379. 

[6]. Shabani M, Moallemi S A, Krooss B M, Amann-Hildenbrand A, Zamani-Pozveh Z, Ghalavand H, Littke 
R (2018) Methane sorption and storage characteristics of organic-rich carbonaceous rocks, Lurestan province, 
southwest Iran, International Journal of Coal Geology, 186: 51-64. 

[7]. Vafaie A, Habibnia B, Moallemi S A (2015) Experimental investigation of the pore structure characteristics 
of the Garau gas shale formation in the Lurestan Basin, Iran, Journal of Natural Gas Science and Engineering, 
27: 432-442, doi.org/10.1016/j.jngse.2015.06.029. 

[8]. Kamali M R, Rezaee M R (2012) Identification and evaluation of unconventional hydrocarbon reserves: 
examples from Zagros and Central Iran Basins, Journal of Petroleum Science and Technology, 2, 1: 27-36. 
[9]. Etminan S R, Javadpour F, Maini B B, Chen Z (2014) Measurement of gas storage processes in shale 
and of the molecular diffusion coefficient in kerogen, International Journal of Coal Geology, 123: 10-19, doi. 
org/10.1016/j.coal.2013.10.007. 

[10]. Rani S, Padmanabhan E, Prusty B K (2019) Review of gas adsorption in shales for enhanced methane 
recovery and CO, storage, Journal of Petroleum Science and Engineering, 175: 634-643, doi.org/10.1016/j. 
petrol.2018.12.081. 

[11]. Ghoreishian Amiri S A, Sadrnejad S A, Ghasemzadeh H (2017) A hybrid numerical model for multiphase 
fluid flow in a deformable porous medium, Applied Mathematical Modelling, 45: 881—899, doi.org/10.1016/j. 
apm.2017.01.042. 

[12]. Ghasemzadeh H, Pasand M S (2019) An elastoplastic multiscale, Multiphysics mixed geomechanical model 
for oil reservoirs using adaptive mesh refinement methods, International Journal for Multiscale Computational 
Engineering, 17, 4: 385-409, doi: 10.1615/IntJMultCompEng.2019029774. 


ole dallas‏ سطحی د سعید بابائی و همکاران 


[13]. Hall F E, Chunhe Z, Gasem K A M, Robinson R L, Dan Y (1994) Adsorption of pure methane, nitro- 
gen, and carbon dioxide and their binary mixtures on wet fruitland coal, SPE Eastern Regional Meeting, doi. 
org/10.2118/29194-MS. 

[14]. Jian X, Liu R, Tang S, Lin W, Zhang Q, Jia L (2017) Pore Characteristics of the Upper Carboniferous 
Taiyuan Shale in Liaohe Depression. Journal of Petroleum Science and Technology, 7, 3: 67-83 10.22078/ 
JPST.2017.803. 

[15]. Curtis J B (2002) Fractured shale-gas systems, Am Assoc Pet Geol Bull. 86, 11: 1921-1938. 

[16]. Pang W, Wang Y, Jin Z (2021) Comprehensive review about methane adsorption in shale nanoporous media, 
Energy and Fuels, 35, 10: 8456-8493, doi.org/10.1021/acs.energyfuels.1c00357. 

[17]. Clarkson C R, Solano N, Bustin R M, Bustin A M M, Chalmers G R L, He L, Melnichenko Y B, Radlinski A 
P, Blach T P (2013) Pore structure characterization of North American shale gas reservoirs using USANS/SANS, 
gas adsorption, and mercury intrusion, Fuel, 103: 606—616, doi.org/10.1016/j.fuel.2012.06.119. 

[18]. Tang X, Ripepi N, Luxbacher K, Pitcher E (2017) Adsorption Models for Methane in Shales: Review, Com- 
parison, and Application, Energy and Fuels, 31, 10: 10787-10801, doi.org/10.1021/acs.energyfuels.7b01948. 
[19]. Yang F, Xie C, Xu S, Ning Z, Krooss B M (2017) Supercritical methane sorption on organic-rich shales over 
a wide temperature range, Energy and Fuels, 31, 12: 13427-13438, doi.org/10.102 1/acs.energyfuels.7b02628. 
[20]. Zhao T, Li X, Ning Z, Zhao H, Li M (2018) Molecular simulation of methane adsorption on type II kerogen 
with the impact of water content, Journal of Petroleum Science and Engineering, 161: 302—310, doi.org/10.1016/]. 
petrol.2017.11.072. 

[21]. Gibbs J W (1878) On the equilibrium of heterogeneous substances, American Journal of Science, s3-16(96), 
441—458. 

[22]. Swenson H, Stadie N P (2019) Langmuir's theory of adsorption: a centennial review, Langmuir, 35, 16: 
5409—5426, doi.org/10.1021/acs.langmuir.9b00154. 

[23]. Langmuir I (2002) The Adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica ad platinum, Journal of the 
American Chemical Society, 40, 9: 1361-1403, doi.org/10.1021/ja02242a004. 

[24]. Brandani S, Mangano E, Sarkisov L (2016) Net, excess and absolute adsorption and adsorption of helium, 
Adsorption, 22, 2: 261—276. 

[25]. Li J, Chen Z, Wu K, Wang K, Luo J, Feng D, Qu S, Li X (2018) A multi-site model to determine supercriti- 
cal methane adsorption in energetically heterogeneous shales, Chemical Engineering Journal, 349: 438—455, doi. 
org/10.1016/).cej.2018.05.105. 

[26]. Ghasemzadeh H, Babaei S, Tesson S, Azamat J, Ostadhassan M (2021) From excess to absolute adsorption 
isotherm: The effect of the adsorbed density, Chemical Engineering Journal, 425: 131495, doi.0rg/10.1016/]. 
cej.2021.131495. 

[27]. Wang T, Tian S, Li G, Zhang L, Sheng M, Ren W (2021) Molecular simulation of gas adsorption in shale 
nanopores: A critical review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 149: 111391, doi.org/10.1016/]. 
rser.2021.111391. 

[28]. Pang W, He Y, Yan C, Jin Z (2019) Tackling the challenges in the estimation of methane absolute adsorption 
in kerogen nanoporous media from molecular and analytical approaches, Fuel, 242: 687—698, doi.org/10.1016/j. 
Fuel.2019.01.059. 

[29]. Liu Y, LiHA, Tian Y, Jin Z, Deng H (2018) Determination of the absolute adsorption/desorption isotherms 
of CH, and n-C,H_,, on shale from a nano-scale perspective, Fuel, 218: 67-77, doi.org/10.1016/j.fuel.2018.01.012. 


lv]‏ قاسم‌زاده ح» بابائی س (۱۴۰۱) تعیین جذب مطلق هم‌دما در مخازن شیل گازی. نشریه علمی ژئومکانیک 


doi: 10.22107/ JPG.2022.336239.1162 ۰۱-۱۶ :۵ نفت.‎ 
[31]. Liu B, Babaei S, Bai L, Tian S, Ghasemzadeh H, Rashidi M, Ostadhassan M (2022) A dilemma in calcu- 
lating ethane absolute adsorption in shale gas reservoirs: A theoretical approach, Chemical Engineering Journal, 
450, P3: 138242, doi.org/10.1016/j.cej.2022.138242. 
[32]. Alavi S (2020) Molecular simulations: fundamentals and practice, Wiley. 
[33]. Kalkreuth W, Holz M, Casagrande J, Cruz R, Oliveira T, Kern M, Levandowski J, Rolim S (2008) The Coal 
bed Methane (CBM) potential of the Santa Terezinha coal field - 3D modeling and evaluation of exploration well 
CBM001-ST-RS. Rev. Bras, Revista Brasileira de Geociencias, 38, 2: 3-17. 
[34]. Zhang M, Li J, Zhao J, Cui Y, Luo X (2020) Comparison of CH, and CO, adsorptions onto calcite (10.4), 
aragonite (011)Ca, and vaterite (010)CO, surfaces: An MD and DFT investigation, ACS Omega, 5, 20: 11369— 
11377, doi.org/10.1021/acsomega.0c00345. 
[35]. Spera M B M, Franco L F M (2021) The effect of thermal gradients on adsorption. Fuel, 295, 120553, doi. 
org/10.1016/j.fuel.2021.120553. 


ہو ?+ 
مقاله پژوهشی Ome‏ شماره ۰۱۲۷ بهمن و اسفند ۸۴۰۱ صفحه ۲۷-۴۸ 
7 


[36]. Ravipati S, Santos M S, Economou I G, Galindo A, Jackson G, Haslam A J (2021) Monte carlo molecular 
simulation study of carbon dioxide sequestration into dry and wet calcite pores containing methane, Energy and 
Fuels, 14: 11393-11402. 

[37]. Wang S, Feng Q, Javadpour F, Yang Y B (2016) Breakdown of fast mass transport of methane through 
calcite nanopores, Journal of Physical Chemistry C, 120, 26: 14260-14269, doi.org/10.1021/acs.jpcc.6b055 11. 
[38]. Martin G M, Siepmann J I (1998) Transferable potentials for phase equilibria. 1. united-atom description of 
n-alkanes, The Journal of Physical Chemistry B, 2569-2577. 

[39]. Xiao S, Edwards S A, Grater F (2011) A New transferable forcefield for simulating the mechanics of CaCO, 
Crystals, Journal of Physical Chemistry C, 115, 41: 20067-20075, doi.org/10.1021/jp202743v. 

[40]. Ho T A, Striolo A (2015) Water and methane in shale rocks: Flow pattern effects on fluid transport and pore 
Structure, AIChE Journal, 61(9), 2993-2999, doi: 10.1007/978-3-319-47003-05. 


[۴۱]. فاضل عبدل‌آبادی «o‏ علیزاده مجرد ع | (۱۳۹۶) مطالعه رفتار جذب و خواص دینامیکی مخلوط 


.doi: 0.22078d/ pr.2017.2001.1960 ۰۸۸۲-۹۱ :YV مولکولی. پژوهمش نفت.‎ 
[42]. Lorentz H A (1881) Ueber die anwendung des satzes vom virial in der kinetischen theorie der gase, Annalen 
Der Physik, 248, 1: 127-136. 
[43]. Thompson A P, Aktulga H M, Berger R, Bolintineanu D S, Brown W M, Crozier P S, in "t Veld P J, 
Kohlmeyer A, Moore S G, Nguyen T D, Shan R, Stevens M J, Tranchida J, Trott C, Plimpton S J (2022) LAM- 
MPS - a flexible simulation tool for particle-based materials modeling at the atomic, meso, and continuum scales, 
Computer Physics Communications, 271: 108171, doi.org/10.1016/j.cpc.2021.108171. 
[44]. Jablonka K M, Ongari D, Smit B (2019) Applicability of tail corrections in the molecular simulations 
of porous materials, Journal of Chemical Theory and Computation, 15, 10: 5635-5641, doi.org/10.1021/acs. 
jctc.9b00586. 
[45]. Huang L, Zhou W, Xu H, Wang L, Zou J, Zhou Q (2021) Dynamic fluid states in organic-inorganic nano- 
composite: Implications for shale gas recovery and CO, sequestration, Chemical Engineering Journal, 411, 
128423, doi.org/10.1016/j.cej.2021.128423. 
[46]. Nosé S (1998) A unified formulation of the constant temperature molecular dynamics methods, The Journal 
of Chemical Physics, 81, 1: 511, doi.org/10.1063/1.447334. 
[47]. NIST Standard Reference Database Number 69, https://webbook.nist.gov/chemistry. 
[48]. Pang W, Jin Z (2020) Methane absolute adsorption in kerogen nanoporous media with realistic continuous 
pore size distributions, Energy and Fuels, doi.org/10.1021/acs.energyfuels.0c01886. 
[49]. Tian Y, Yan C, Jin Z (2017) Characterization of methane excess and absolute adsorption in various clay 
nanopores from molecular simulation, Scientific Reports, 7, 1: 1-21, doi.org/10.1021/acs.energyfuels.0c01886. 
[50]. Chen G, Zhang J, Lu S, Pervukhina M, Liu K, Xue Q, Tian H, Tian S, Li J, Clennell M B, Dewhurst D N 
(2016) Adsorption Behavior of Hydrocarbon on Illite, Energy and Fuels, 30, 11: 9114-9121, doi.org/10.1021/ 
acs.energyfuels.6b01777. 
[51]. Wang S, Feng Q, Javadpour F, Hu Q, Wu K (2019) Competitive adsorption of methane and ethane in 
montmorillonite nanopores of shale at supercritical conditions: A grand canonical Monte Carlo simulation study, 
Chemical Engineering Journal, 355: 76—90, doi.org/10.1016/j.cej.2018.08.067. 
[52]. Sarkisov L, Bueno-Perez R, Sutharson M, Fairen-Jimenez D (2020) Materials informatics with poreblaz- 
er v4.0 and the CSD MOF database, Chemistry of Materials, 32: 9849-9867, doi.org/10.1021/acs.chemma- 
ter.0c03575. 
[53]. Chen G, Lu S, Zhang J, Xue Q, Han T, Xue H, Tian S, Li J, Xu C, Pervukhina M (2017) Keys to linking 
GCMC simulations and shale gas adsorption experiments, Fuel, 199: 14-21, doi.org/10.1016/j.fuel.2017.02.063. 
[54]. Tang X, Ripepi N, Rigby S, Mokaya R, Gilliland E (2019) New perspectives on supercritical methane 
adsorption in shales and associated thermodynamics, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 78: 186— 
197, doi.org/10.1016/j.jiec.2019.06.015. 


کہ مه ?+ 
شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۱۴۰۱ صفحه ۴۹-۶۴ ارت مقاله پژوهشی 


حساسیت سنجی د بنامیک بارامتر های شکاف 
در مضازن شکاف‌دار 
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چکیده 

در این تحقیق به مطالعه جامع پارامترهای هندسی شکاف و حساسیت‌سنجی آنها به‌وسیله مدل گسسته شکاف و روش 
المان محدود پرداخته شد. هدف این مقاله آنالیز سه‌بعدی شکاف در مخزن است. ما به‌دنبال اثرگذارترین پارامترهای 
شکاف بر رفتار جریانی سیال مخزن هستیم. در این مطالعه با طراحی آزمایشاتی اثرگذاری پارامترهای شکاف بر رفتار 
Gh >‏ سیال مخزن در دو حالت شکاف منفرد و شبکه شکاف بررسی گردید. در این شبیه‌سازی‌ها با Cob‏ نگه داشتن همه 
ا ایو کی وکین کیان unu‏ کیرات وان fica‏ با شیر ideal based eos‏ 
و آنالیز شد. نتایچ بررسی‌ها بازه حساسیت پارامترهای هندسی شکاف را تعیین و جایگاه نسبی هر کدام را از نظر اثرگناری 
بر جریان سیال مخزن مشخص کرد. طبق آنالیزها بازه حساسیت شدت شکافدار شدن بین ۶ تا ۲۰ شکاف است. این 
بازه برای شیب و جهت‌گیری شکاف به‌ترتیب بین ۰ تا ۹۰و ۰ تا ۱۳۵ درجه است. همچنین بیشترین تغییرات در جریان 
سیال را در طول شکاف بین m‏ ۰/۱۴ تا m‏ ۰/۸۴ و بازشدگی شکاف بین mm‏ ۰/۱ تا mm‏ ۰/۰۱ مشاهده شد. آنالیز تغییرات 
تراوایبی دینامیک برحسب پارامترهای شکاف نشان داد که بازشدگی شکاف تنها پارامتری است که با کاهش آن نه تنها 
اثر مثبت شکاف اچیز می‌شود بلکه شکاف می‌تواند نقش منفی به‌عنوان مانع را در برابر جریان سیال ایفا کند. آنالیز 
ابیت ی E‏ داد گنه رای ریک سکاف ord‏ و سوت cape‏ مرها udo t a‏ در فک عاف 


شدت شکافدار شدن و بازشدگی شکاف‌ها اثرگذارترین پارامترهابر جریان سیالات مخزنی هستند. 


کلمات کلیدی: مخازن شکاف‌دارء آنالیز خساسیت‌ستخی:رفدار جریانی شبکه شکاف در مخازن شکاف‌هان: 
حساسیت جریان به پارامترهای شکاف در یک محیط شکاف‌دارء تراوایی دینامیک در یک مخزن شکافدار 


مقدمه است که دارای شکاف (ناپیوستگی‌های صفحه‌ای) 
#مسوّول مکاتبات 


آدرس الکترونیکی emami.m@ut.ac.ir‏ حجم و ...) در سازند ایجاد شده‌اند. 
شناسه‌دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4893.3188)‏ 
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شبیه‌سازی عددی مدل گسسته شکاف. اتر 
بازشدگی شکاف را برروی رفتار جریانی سیال در 
مخزن مورد بررسی قرار دادند [A]‏ لیانگ و همکاران 
[۱۰] اثر پارامترهای مختلف شکاف را به‌صورت کمی 
برروی تراوایی مخزن مورد بررسی قرار دادند. در 
این مطالعه بر اهمیت پارامترهای جهت‌گیری و 
طول شکاف تأکید شد و بازه حساسیت بازشد گی 
شکاف مشخص گردید. نامداری و همکاران ]33[ 
تأثیر تراوایی خمیره و چگالی شکافدار شدن 
را برروی الگوی جریان در مخزن و تراوایی کلی 
بررسی کردند. در پژوهش آنهاانر الگوی توزیع 
چگالی شکاف و باز شدگی شکاف برروی تراوایی 
نهایی مخرن مطالعه شد. در مطالعه‌ای که اقلی و 
همکاران [VY].‏ انجام دادند تأثیر پارامترهای شکاف 
وامقاطع تازک پررسی گردند اساسا نشان 
داد که مهم‌ترین پارامتر برای تعیین خواص مخزن 
به‌ویژه تراوایی» بازشدگی شکاف است. در مطالعه‌ای 
یک مخزن شکافدار و استفاده از توزیع‌های مختلف 
بازشدگی شکاف به بررسی رفتار جریان سیال در 
مخزن پرداختند [۱۳]. کاراتالو و همکاران نیز مطالعه 
دیگری در زمینه آنالیز حساسیت پارامترهای شکاف 
ترتیب دادند. این پژوهش که با ساخت تعدادی 
مدل زمین‌شناسی شروع شد و با تغییر پارامترهای 
شکاف در هر مدل ادامه یافت موّید مطالعات قبلی 
درباره تأثیر فراوان بازشدگی شکاف و شدت TIS‏ 
دار شدن بود [VF]‏ در مطالعه‌ای که انجام شد 
کانگ و چن ]10[ تأثیر خواص زبری سطح شکاف 


P‏ برروی رسانایی شکاف مورد بررسی قرار دادند. 


1. Dual Porosity Model 
2. Discrete Fracture Model 


6 متاله پژوهشی 


درصد بالایی از نفت دنا به‌ویژه خاورمیانه در 
مخازن شکافدار واقع شده است [۱]. حجم زیادی از 
این هیدروکربن‌ها هرگز تولید نمی‌شوند. دلیل این 
مسئله هم عدم وجود دانش کافی در روش‌شناسی 
تولید از این گونه مخازن و ناهمکنی بسیار زیاد آنها 
y] eal‏ ریشه این مشکل را pae jo olaca‏ 
شناخت کافی از پارامترهای شکاف به‌صورت منفرد 
و یا در سیستم شکاف یافت: مدل‌های فیط 
دوگانه» روش متداول برای شبیه‌سازی سیستم‌های 
شکاف‌دار هستند و به‌طور گسترده‌ای در صنعت مورد 
استفاده قرار می‌گیرند IY]‏ بارن‌بلات و همکاران 
۴ ] مدل تخلخل دوگانه را برای جریان تک فازی 
در مخازن شکافدار معرفی کردند. در این مدل. 
خمیره سنگ نقش ذخیره‌سازی سیالات مخزنی 
را بر عهده دارد و سیالات از خمیره به شکاف‌ها و 
از شکاف‌ها به‌سمت چاه‌ه ا جریان دارد. با وجود 
اینکه در بسیاری از شبیه‌سازهای مخازن شکافدار از 
مدل‌های تخلخل و تراوایی دوگانه استفاده می‌شود. 
حضور همگن شکاف‌ها در سراسر مخزن (بر طبق 
پیش‌فرض مدل‌های مذکور) توسط مشاهدات و 
بررسی‌های رخنمون‌ها تأیید نمی‌شود |۵ و LP‏ 

مدل‌های گسسته شکاف" نوع دیگری از مدل‌ها 
برای شبیه‌سازی سیستم شکاف‌ها هستند. این 
مدل‌ها با در نظر گرفتن اثر هر شکاف منفره 
برروی oom‏ سیال در مخزن, نمایش بهتری نسبت 
به‌سایر مدل‌ه اارائه می‌دهند. اکنر این مدل‌ها 
برای مدل‌سازی بهتر هندسه و مکان شکاف‌ها 
از شبکه‌بندی بدون شکل استفاده می‌کنند [Y]‏ 
درواقع روند استفاده از مدل‌های گسسته برای 
مخازن شکاف‌دار از زمان ارائه روش المان محدود 
شروع شده است [V]‏ مطالعات فراوانی با استفاده 
از مفاهیم SS‏ شده درباره جنبه‌های مختلف مخازن 
شکاف‌دار طبیعی» مدل‌سازی و شناسایی خواص انها 
صورت ci f‏ است تسا اصلی‌تریسن عوامسل the‏ بسر 
جریان در این مخازن و عدم قطعیت مرتبط با 
آنھا را بررسی کند. اولین مطالعات انجام شد و در 


علی سبحانی و همکاران 


پارامترهای هندسی شکاف در تمودار گردباد آنالیز 
شکاف در حالت منفرد و شبکه‌ای شناسایی گردید. 
با بررسی و تحلیل اثر پارامترهای شکاف به اهمیت 
برخی پارامترهای هندسی شکاف ازجمله جهت‌گیری 
شکاف‌ها پرداخته شد که در پژوهش‌های گذشته 
کمتر مورد توجه بود. این پارامتر که کنترل کننده 
جهت جریان در مخزن است در انتخاب بهینه محل 
چاه‌ها در مخزن واقعی نقش تعیین کننده‌ای دارد. 


روش‌شناسی پژوهش 

اطم کت وک تشه متا سای ELA CON‏ 
اثر هر شکاف منفرد را به‌طور جداگانه برروی جریان 
سیال در مخزن در نظر می‌گیرد و بدین ترتیب نسبت 
به‌سایر روش‌های مدل‌سازی مخازن شکافدار مدل 
دقیق‌تری از مخزن شکافدار ارائه می‌کند. 

توصیف مدل 

در این مطالعه. Ly‏ ساخت دو مدل گسسته از ینک 
تک شکاف و یک شبکه شکاف با d aii‏ 
تصادفی» سعی در مطالعه و بررسی دقیق‌تری از 
خواص شکاف گردیده است. بدین منظور یک مدل 
مخزن سنتزی مکعبی با اندازه یال m‏ ۱ که Y‏ چاه 
در دو طرف قطر وجه بالایی مکعب. با شعاع m‏ 
۰۰۱ و به ضخامت m‏ | حفر شده است. تولید 
گردید. فشار اولیه مخزن برابر Y bar‏ است و شرایط 
مرزی بدین صورت است که یک چاه تولیدی با 
فشار bar‏ ۰/۵ و دیگری تزریقی با فشار Y bar‏ است و 
هر دو به‌صورت فشار Cob‏ در حال فعالیت هستند. 
سیال مخزن و چاه تزریفی, آب با چگالی kg /m*‏ 
۰ و گرانروی Pas‏ ۰/۰۰۱ بوده و جربان تک‌فاز 
برقرار است. سنگ مخزن مشابه مقاله لیانگ Del‏ 


1. Cubic Law 

2. Percolation Theory 
3. Connectivity 

4. Fractal Geometry 
5. Sensitivity Interval 


ae notte ا خراص‎ 


این کار به‌وسیله شبیه‌سازی عددی رفتار جریانی 
سیال در داخل شکاف‌ها صورت گرفت. نتایج 
نشان داد که در مورد شکاف‌ها با سطوح زب 
نظریه تراوش" به حساسیت‌سنجی پارامترهای شکاف 
پرداختند. ازجمله این محققین می‌توان به SON‏ و 
سندرسون و هورکسکنز اشاره کرد [۱۶ و [NY‏ آن‌ها 
بااستفاده از نظریه تراوش میزان اتصال" و بهم 
پارامترهای شکاف پرداختند. در پژوهشی (AA‏ 
جعفری و بابادگلی با ترکیب نظریه تراوش و هندسه 
فرکتالی" برای شکاف‌هاء روشی جدید را برای 
کردند. gU‏ پژوهش آن‌هانشان داد که طول و 
معادل سیستم شکاف دارند ss DA]‏ مطالعات 
ذکر شده با تمرکز بر پارامترهای شکاف سعی 
شده بود که اثر هر کدام برروی رفتار Selas‏ 
سیال موجود در مخزن شکافدار بررسی شود. در 
m‏ هر کدام برروی تولید از مخزن مطالعه شده 
بود. همچنین در اکثر این بررسی‌ها طراحی‌های 
لازم برای تعیین بازه حساسیت هر پارامتر و سپس 
انجام آنالیز حساسیت‌سنجی صورت نگرفته بود. در 
بیشتر این مقالات تأکید لازم بر برخی از پارامترهای 
شکاف fie‏ جهت‌گیری شکاف نشده بود و اهمیست 
اين پارامترها پنهان od Us‏ بود. در Sal‏ پژوهش 
با مطالعه جامع پارامترهای هندسی شکاف‌ها در 
حالت منفرد و در سیستم شبکه‌ای دید کاملی از 
اثر هر کدام از این پارامترها بر رفتار جریانی سیال 
مخزن بە‌دست آمد. با دانستن بازه حساسیت* 
جریان سیال در مخزن ضرایب حساسیت پارامترهای 


۰ 


بسیار تراوا ایجاد Ales S‏ نجوه توریع شکاف‌ها 
مشابه مطالعه SW‏ [۱۰] می‌باشد. در حالت پایه 
بازشدگی شکاف‌ها را mm ly‏ ۱ در نظر گرفته 
تصادفی انتخاب شده است. در ساخت مدل مصنوعی 
داده‌های مقالاتی استفاده‌شده است که در گذشته 
کرده‌اند [is]‏ قراردهی شکاف‌ها در Gail‏ مخزن 
نیز به‌صورت تصادفی انجام‌شده است به‌طوری که 
محور × توسط یک تابع تصادفی مشخص شده‌است. 
ریاضی * y=x ? g y=x‏ محاسبه شده‌است تابتوان دو 
دسته شکاف در بین چاه تزریقی و تولیدی داشت. 
نزدیک کرد. 


سرعت جریان Je‏ در مخزن (m/s)‏ 


EZ 
E 
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سنگ و JL»‏ هر دو تراکم‌ناپذیرند و جریان سیال 
در مخزن به‌صورت جریان دارسی تک‌فازی است. 
مدل تک شکاف 

در aca‏ تک فاته git gp te‏ با ویوگی‌های 
E E T‏ ارس رک تا وکا سرشی کل 
باط v‏ ابیت کشا فاه کیان ار uo aote‏ 


تولیدی و تزریقی و موازی قطر وجه بالایی مکعب 
واقع شده است. بازشدگی این شکاف برابر mm‏ ۱ و 
شیب ان ٩‏ می‌باشد. ساختار مخزن در مدل تک 
شکاف را می‌توان در بخش اول شکل ۱ قسمت الف 
مشاهده کرد. 

مدل شبکه سکاف 

همان‌طور که در بخش اول شکل ۱ قسمت 
ب مشاهده می‌شود. در مدل شبکه شکاف 
شکاف‌هایی با طول کمتر و تعداد بیشتر از مدل 
تک شکاف را در بین چاه تزریقی و تولیدی شاهد 
هستیم. طبق بخش اول شکل ۱ قسمت ج شکاف‌ها 
به‌صورت دو بخش مجزا بین چاه تزریقی و تولیدی 
قرار گرفته‌اند و دو مسیر تقریباموازی و نسبتا 


"P 


JA , # 


A 
y VY A 


۲. . 8 meam 


در خمیره و شکاف در مدل الف) تک شکاف و ب) شبکه شکاف) 


علی سبحانی و همکاران 


شکافدار فرمول زیر را گسسته‌سازی و حل می‌کند. 
el‏ ون اف تسب 
داریم : 

ae = B EMPU SQ (*) 


0 

d = V (d -d 

f oO Ce ont D = rom ui 
d 

ka (۶) 


طراحی آزمایشات حساسیت‌سنجی 

آزمایشاتی را مطابق جدول ۱ طراحی کردیم تااثر 
پارامترهای Job‏ بازشدگی. جهت‌گیری و شیب 
شکاف را برای مدل تک شکاف و پارامترهای مذ‌کور 
به همراه شدت شکاف‌خوردگی برای شبکه شکاف 
را بر دبی چاه تولیدی بررسی کنیم. در طراحصی 
آزمایشات از آنالیز حساسیت‌سنجی تک عاملی بهره 
گرفته شد. این طراحی بدین شکل است که در 
هر مرتبه همه عوامل مؤثر بر نتیجه شبیه‌سازی 
شبیه‌سازی با هم مقایسه می‌شوند. با توجه به 
رابطه ۱. در جریان پایادبی چاه تولیدی ahl,‏ 
با تغییر یکی از پارامترهای شکاف دبی چاه تولیدی 
شا آن هورق کاس قرار گرفشه Ga‏ فرآنشد 
٩‏ تولید پس از حضور شکاف در مدل مخزن 
افزایش داده و دبی تولیدی مدل را بادبی تولیدی 
مدل شکافدار مقایسه کرده و نتیجه یکسانی را 
شاهد بودیم. از نرم‌افزار 6.0 Comsol Multiphysics‏ 
برای انجام شبیه‌سازی‌ها استفاده گردید. 


ihe catty ا خراص‎ 


روابط جریان 

SLi >‏ سیال در محیط متخلخل یک مخزن 
معمولی از رابطه دارسی پیروی می‌کند. رابطه Y‏ 
که کے a T S NOUS‏ 
تعیین کننده دبی چاه تولیدی با دانستن ضخامت و 
شعاع چاه و خواص سنگ و سیال مخزن می‌باشد. 
با اطلاع داشتن از دبی خروجی چاه و با جایگذاری 
رابطه Y‏ در رابطه ۱ء می‌توان به رابطه ۲ رسید و 
مقدار تراوایی دینامیک میانگین را محاسبه کرد. 
در این Us‏ از این پارامتر بانام‌های تراوایی 
دینامیک و تراوایبی میانگین و تراوایی برآیند خمیره 
و کف EE‏ می قود ION MNA‏ پا ات 
ماندن خواص سیال و سنگ به‌جزء تراوایی در 
OL >‏ یکنواخت. می‌توان به این نتیجه رسید AS‏ 
با افزایش دبی ole‏ تراوایی دینامیک میانگین نیز 
افزایش می‌یابد. بنابراین اگر با حضور یک شکاف 
با خواص مشخص در مخزن دبی چاه تولیدی ۲۰ 
افزایش یابد بدین معنی است که برآیند تراوایی 
دینامیک بین خمیره و شکاف نسبت به خمیره ۸۲۰ 
os ems o)‏ 

uln| Ê 
Tw 


)۳ نز تا 
utol © Jom‏ 
k = (۳)‏ 


در بخش دوم شکل ۱ افزایش سرعت سیال در درون 
شکاف‌ها را نسبت به blä ai‏ مخزن شاهد 
هستیم. با توجه به تزریق و تولید مداوم از چاه‌هاء 
آن هم با فشار ثابت. ابعاد کوچک مخزن و در نهایت 
تراکم ناپذیر بودن سنگ و سیال در مدل ماء جریان 
در مخزن به سرعت به‌حالت جریان یکنواخت (Gb)‏ 
تبدیل می‌شود. در این مطالعه برای مدل‌سازی و 
شبیه‌سازی مدل‌های تک شکاف و شب که شکاف ا 
oo‏ کامسول ida iod‏ اسر اتن ثرمافزار 
برای حل روابط جریان در یک سیستم متخلخل 


FA 
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(md) کل‎ abl | C eura | شیب () | رین‎ | asa | ge | عدد | "وم‎ 
۱۰_1۰ VIA-VIA ۳ " " ۳ - ۱ 
۱۳/۶۹۲۸ ۱۱/۰۳۷۹ ا‎ ۱۵ Y ۴۵ ۴۵ | Y 
۱-۰۳ ۱ ٩۱۲۵۱-۵ ees) ۱۵ Y " ۳ 
۱ ۲ ۹/۲۳۲۷ |۰۱ ۱۵۱ q. q ۴ 
۱۰/۱۹۰۸ ۸۱۸۶۲۷ ese) 1_۰ ۱۳۵ ۱۳۵ | ۵ 
yet jew ۸۱۹۸۱۲ کم‎ ۰۱۴۰۰۵ | ۴۵_۴۵ | ۶ 
۱۴۷ ۹/۷۷۸۵ |۰۱ ۰۱۲۸۰۱۱ | ۴۵۴۵ | Y 
MIRA, ۰ ۱۱/۰۳۷۵ |۰۰ ۰/۴۲۱۵ | ۴۵۴۵ | A 
۱۴/۱۹-۷۱ ۱۲/۳۴۵۲ و‎ ۰/۵۶ ۰۱۲ | ۴۵۴۵ | ٩ 
MAY MY ۱۳/۴۲۲-۷۷۱ ترس‎ ۲۵/۰۷۰ | ۴۵۴۵ ۰ 
۱۶/۷۸ ۵ ۱۴/۶۰۱۱ ۱۰*۰۱ «(۰۰۱ ۱۳۰-۰ ۴۵_۴۵ B 
MIRA, YYIAY ۱۱/۰۴۶ eee) ۰/۱۵ ۹۸/۰ | ۴۵ ۴۵ ۲ 
۱/۶۹۲۳ ۱۷ ۲ ۰۱ ۰/۱۵ ۱۲/۱ | ۴۵_۴۵ ۳ 
۱/۶۹۳ ۱۱/۰۳۶ ۳ و۰۵‎ ۰/۱۵ ۲۶/۱ | ۴۵۴۵ ۴ 
۱/۶۲ ۲ A۶1 MU ۰۱۱۵ Y | ۴۵۴۵ ۵ 
۱۳/۳۸۰۸ ۱۰۶۸۷۹ eet wre ا۰/۱۵‎ ۴۵ ۴۵ ۶ 
YA ۶ ۸/۷۷ ۵ l ی‎ ۰/۱۵ ۱ ۴۵_۴۵ ۱۷ 
۹/۹۲ ۱۷۵ ۸/۶۳۳ AIYA ا‎ ۰/۱۵۱ ۴۵ ۴۵ | 1۸ 
a/AY WYIVO ۸۶۳۲۸۹ Il -[18 ۱ ۴۵ ۴۵ | 14 
۱۰۴۰۵۲ AYLA eee ee ۰/۱۵١ ۴۵ ۴۵ ۰ 
VHAB ۴ ۹/۴۳ ۳ مسج‎ fos ue AW ۴۵ ۴۵ | Y 
V/A, 9/94 Y AN jeden] -[18 ۱ ۴۵ ۴۵ ۲ 
۱/۹۰۰۹ ۱۰/۰۷۹ stes] ۰/۱۵۱ ۴۵ ۴۵ | YY 
۱۳/۶۹۴۹ ۱/۰۷۹ |۰۰ ۰/۱۵١ ۴۵_۴۵ | ۴ 
۱ ۳ EYA ۲ و‎ ۰/۱۵۱ ۴۵_۴۵ ۵ 
VAY, ۶ afaa ۲ joues fu ا۰/۱۵‎ ۴۵_۴۵ ۶ 
۱ ۲ ٩ ۲۳ Ye | ۴۵۶ TELE A8 ۱ ۴۵_۴۵ ۷ 
۱۱/۷ ۱۸ 1۰/۸-۹ ۳۰-۱ ۶۰-۹ [۵ ۱۳/۸ ۰*۱۵ Y ۴۵_۴۵ YA 
۱۳/۶۹۰ ۱/۰۳۷ بان‎ Rs Jesus M8, fo... | ya 
بحث یک سیستم سه‌بعدی است. این تحقیق مهم‌ترین‎ 


طبق آنچه در بخش‌های قبل توضیح داده شد پارامترهای شکاف را بررسی می کند و بازه حساسیت 


هدف ما در این مقاله مطالعه پارامترهای شکاف در این پارامترهارا تشخیص می‌دهد. 


علی سبحانی و همکاران EH‏ 


هر مرحله از آزمایش پس از تغییر طول شکاف 
دبی جرمی چاه تولی‌دی اندازه گیری گردید طبق 
داده 9 برای هر m al> o‏ ميانگین محاسبه 
شد. نتایج تغییرات تراوایی میانگین مخزن با 
تفییسر طول شکاف را برای حالت‌های تک‌شکاف 


تک شکاف 


۰ تراوایی 


“mM N >» 
$4 


اھ خراص notte‏ شاف 


سپس با دانستن بازه حساسیت این پارامترها و 
اثر آن‌هابرروی تراوایی جامع کل مخزن آنالیز 
حساسیت‌سنجی انجام می‌دهد 

طول شکاف 

طبق تعریف ارائه شده در ۰]۱٩[‏ طول شکاف برابر 
است با مجموع طول کل شکاف‌ها به ازای als‏ 
مساحت دیواره شکاف. طبق جدول d‏ آزمایشات 
۶ تا ۱۵ و ۶ تا Y‏ به‌ترتيیب برای تک‌شکاف و 
شبکه شکاف‌ها جهت مطالعه اثر طول شکاف بر 


شبکه شکاف طول شکاف 


۴ 


۱۴53 w 
M w ] 
Wd E | 
تواوایی 1 تراوایی‎ 
ye 
" ` | 
^ ۸ + r : 
۵ Vee ۱۵۰ ۲ . ۵ M 1۵۰ ۲ 
جهتگیری جهتگیری‎ 
بازشدگی شکاف بازشدگی شکاف‎ 
۴ w [3 
wL w 
M m M 
تراوایی‎ 
تراوایی‎ w F 8 
۲۰ | 
4 
4 
A A 
همه‎ asians “Á oe) oss ۱ 
بازشدگی بازشدگی‎ 
ی پوت‎ EB 
۱۳ a 
Wo 1 wa 
۳۰ 
Wo RARI 
تراوایی‎ vy. ] ST AA. 
na | Me 
۱۱ 4 i ۱-۵ ۰ 
. Y. f $- A ۱ ۲ ۴ m ۸ ۱ 
شیب شیب‎ 
شدت شکاف ها‎ 
۱۳۰ q 
Wwe | 
۱۳,۰ 
Wo | 
تراوایی‎ | 
VW ۱ 
۵ 
بسا‎ 
. M v- t 


Y:. 
شدت‎ 


شکل Y‏ تغییرات تراوایی دینامیک مخزن برحسب الف) طول و ب) جهت گیری و (e‏ بازشدگی و د) شیب و (e‏ شدت شکافدار 
شدن شکاف‌ها در مدل تک‌شکاف و شبکه شکاف 


طول شکاف را در بازه ۳ ۱1۰/۱۴ و pl‏ حالت 
مطمتن‌تر تا حداکتر m‏ ۰/۸۴ در نظر بگیریم. 
درمورد شبکه شکاف‌هاء بازه‌ی طول شکاف را بین 
۳ ۰/۰۵ تا ۰/۳۲۰ در نظر گرفتيم. طبق انتظار 
برای عبور سیالات افزایش‌يافته و به تبع آن دبی 
چاه‌ه ای تولیدی و تراوایی میانگین مخزن افزایش 
یافت که در شکل ۲- الف مشاهده می کنید. در 
مقادیر CYL,‏ طول شکاف به‌علت افزایش نسبت 
ابعاد شکاف‌ها به ابعاد مخزن و دور شدن از فضای 
واقعی یک شبکه شکاف در مخزن شکافدار شاهد 
مقادیر بیش‌ازحد تولید سیال و در نتیجه آن‌ها 
o1 pbs‏ با در نظر گرفتن بازه خساسیت بین m‏ 
۵ ۰/۱ و یاحتی m‏ ۰/۱۵ از نتایج منطقی 
آزمایشات برای حساسیت‌سنجی پارامترهای شکاف 
نشان می‌دهد توصیفات ما را تأیید می کند. 


خطوط جریان و سرعت جریان سیال (m/s)‏ 


si’ 
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خطوط جریان و سرعت جریان سیال (m/s)‏ 
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طبق این شکل روند افزایشی است چون با افزایش 
طول شکاف طول مسیر پر تراوا و ترجیحی برای 
سیالات مخزن طولانی‌تر می‌شود. در آزمایشاتی 
که طول تک‌شکاف بیش از m‏ ۰/۸۴ یا Y m‏ 
است تراوایی برآیند مخزن به‌طور ناگهانی افزایش 
شدیدی می‌یابد. دلیل این رخداد این است که 
با افزایش طول شکاف به مقادیر بیشتر از مقادیر 
با apg‏ یمان diit c hal‏ بت سای 
تولی‌دی و تزریقی بسیار نزدیک می‌شود و سیال 
تزریقی به مخزن باعبور از فاصله بسیار کمی از 
خمیره به‌علت جذابیت زياد مسیر ترجیحی شکاف 
وارد شکاف شده و باسرعت بسیار زیاد خود را 
از آن طرف شکاف به چاه تولیدی می‌رس‌اند و 
بخش بزرگی از جریان سیال از طریق شکاف ples!‏ 
می‌شود. پس با حذف شدن بخش قابل توجهی از 
خمیره از مسیر جریانی سیال مخزن برآیند تراوابی 
مخزن به‌شدت افزایش می‌یابد. این رخداد ¿cl‏ 
می‌شود که نتایج ما در مقادیر طول شکاف بیشتر 
از m‏ ۰/۸۴ تا Y m‏ غیرمنطقی باشد و بازه حساسیت 


خطوط جریان و سرعت جریان سیال (m/s)‏ 


—-— 4430750770 


خطوط جریان و سرعت جریان سیال (m/s)‏ 


شکل ۳ نقشه سرعت سیال در مخزن و خطوط جریان برای پارامتر طول شکاف در مدل شبکه شکاف برای اندازه طول 
شکاف الف) m‏ ۰۱۰۵ و ب) m‏ ۰۱۱۵ 


علی سبحانی و همکاران 


جهتگیری شکاف برای اندازه‌گیری بازه حساسیت 
این پارامتر از اختلاف زاویه جهت‌گیری شکاف با 
جهت حرکت سیال استفاده شد. به‌طوری که وقتی 
جهت شکاف و جهت سیال موازی هستند اختلاف 
زاویه جهت ها حداقل شده (برابر صفر می‌شود) 
تراوایی حداکثر می‌شود و وقتی جهت شکاف و 
حرکت سیال عمود برهم هستند تراوایی حداقل 
می‌شود. شکل Y‏ که سرعت و خطوط جریان را 
برای شبکه شکاف در دو حالت حدی جهت‌گیری 
شکاف (یعنی موازی و عمود بر جهت سیال) نشان 
می‌دهد حاکی از ol‏ است که در حالت جهت‌گیری 
شکاف موازی جهت حرکت سیال خطوط جریان 
بیشتر تحت تأثیر شکاف بوده و سرعت سیال در 
داخل شکاف بیشتر است. 

بازشدگی شکاف 

طبق تحقیقات قبلی IT‏ باز شدگی شکاف 
بهعنوان فاصله عمودی بین دیواره‌های شکاف در 
نظر گرفته س ,5525 براساس essa] ۷ fate‏ ۱۶ 
تا ۲۳ و ۱۲ تا ۱۹ به‌ترتیب مربوط به بررسی اثر باز 
شدگی شکاف برای حالت‌های تشک شکاف و شبکه 
ce cl c‏ بات ecol‏ این LiT‏ شک dr‏ 
چ اتاق ایب s ib‏ اه ۶ اتسار ds‏ که سا 
افزایش باز شدگی شکاف تراوایی شکاف به‌طور 
قابل‌توجهی افزایش ab‏ همان‌طور که در شکل 
۵ می‌بینید با زیاد شدن تراوایی شکاف اثر آن در 
برآیند تراوایی خمیره و شکاف قابل‌پیش‌بینی است. 
این افزایش در بازه mm‏ ۰/۰۱ تا mm‏ ۰/۱ به‌وضوح 
دیده می‌شود ولی این تغییرات در مقادیر خارج 
از این بازه ملموس نیست. علت این است که با 
توجه به ابعاد و شرایط مخزن شدت جریان سیال 
آن‌قدر زیاد نیست که بتواند در شکاف‌هایی با باز 
شدگی بیشتر mm d‏ ۰/۱ از کل ظرفیت آن استفادہ 
کند و رسانایی سیال عبوری را نسبت‌به مقادیر 
کمتر باز شدگی شکاف ba‏ ور قابل‌ملاحظهای 


افزایش دهد. 


he catty خراص‎ sl 


جهت‌گیری BIS‏ 
طبق پژوهش‌های صورت‌گرفته در [۲۰] جهتگیری 
سکاف us uo‏ اس که یکت نک سکاف ,2-41 
محیط اطراف ol‏ وصل می‌کند. بنا بر توضیحات 
SS‏ وهر dil‏ مل کس lic‏ 
به‌صورت صفحه مشخص می‌شود. برای توصیف 
صفحه شکاف از دو پارامتر زاویه شیب و آزیموت 
شیب استفاده می‌شود. در این تحقیق از این دو 
پارامتر بانام‌های شیب شکاف و جهت‌گیری 
گات تاد وه راسا سل bata ٩‏ ۲ 
تا ۵ مربوط به تأثیر جهت‌گیری شکاف بر تراوایی 
میانگین مخزن است. شکل ۲- ب به‌ترتیب از چپ 
به راست تغییرات تراوایی را نسبت به جهت‌گیری 
GIS‏ و که شسکاف‌ها dies go Sois‏ بسا 
توجه به این که شکاف ایجاد کننده یک مسیر 
پرتراوا برای جریان سیال هستند هر چقدر که 
زاویه‌ای بین صفحه شکاف و جهت حرکت سیال 
مخزن کمتر باشد سیالات بیشتری از داخل ol‏ 
عبور کرده و شکاف اثر بیشتری در بهبود تراوایی 
Lal Sty aca‏ کته کے سکاف با کک 
XZ‏ زاویه ۴۵ می‌سازد» جهت‌گیری شکاف موازی 
صفحه مواصلاتی چاه تزریقی و تولیدی می‌شود. 
پس جهت‌گیری شکاف منطبق بر جهت > OS‏ 
سیال شده و برایند تراوایی دینامیک مخزن 
حداکثر می‌شود. با انحراف از زاوبه ۴۵ تأثیر شکاف 
در رساندن سیال از چاه تزریقی و تولیدی کاهمش 
یافته به‌طوری که در جهت‌گیری ۱۳۵ اثر شکاف 
در بهبود (SUL,‏ در حالت تک شکاف ناجیز و در 
غات شیک شکاف حداقل می شود این نکشه ذرباره 
اهمیت GIL‏ جهت‌گیری شکاف. نشان از مهم 
بودن مکان چاه‌ه ا در مخزن دارد. به‌طوری‌که با 
قرار دادن چاه‌ها در مکان مناسب می‌توان جریان 
Jes‏ را به شکلی کنترل کرد که زاویه‌ای کمی 
با جریان دسته شکاف‌های غالب در مخزن داشته 
باشد و دبی چاه‌های تولیدی افزایش sol‏ با توجه 


به روند صعودی و سپس نزولی تغییرات تراوایی با 
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شکل ۴ نقشه سرعت سیال و خطوط جریان در مدل شبکه شکاف برای حالت‌های جهت‌گیری FOC‏ و ب) ۱۳۵ 
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mm‏ ۰/۰۱ اختلاف تراوایی شکاف و خمیره نسبت‌به جذب کند. شکل ۵ که نشان‌دهنده سرعت سیال 


علی سبحانی و همکاران 


تراوایی عمودی یا افقی تأثیر بیشتری دارد. اغلب 
مخازن نفتی مساحت زیادی دارند اما ضخامت 
پس در یک مخزن واقعی» سیال برای رسیدن به 
چاه تولیدی باید مسیر افقی بسیار بیشتری را 
اکثر شکاف‌ها کم‌شسیب باشند سیال راحت‌تر 
که طول یال‌های افقی و عمودی ol‏ برابرند این 
عمودی بودن چاه‌ها در این مطالعه شکاف‌های 
عمودی سطح مقطع مشترک بیشتری ol> Ly‏ 
شدت شکافدار شدن و تقاطع بین شکاف‌ها 

به‌میزان شکافدار شدن باتعداد شکاف‌ها در 
جرم مشخص سنگ. شدت با چگالی شکاف‌دار 
dt‏ گویتد IY]‏ با مضه به asat dE‏ 
آزمایش‌های ۲۰ تا Yf‏ جدول ۱ برای شبکه 
شکاف‌ها را نشان می‌دهد. 


خطوط جریان و سرعت جریان سیال (m/s)‏ 


اھ catty che‏ شاف 


به همین دلیل تأثیر شکاف در بهبود حرکت 
سیال قابل‌توجه نیست. کاهش باز شدگی شکاف 
در آزمایشات تا جایی adol‏ پیتا می کند که 
GIS ally‏ از ao‏ یره اطتراف T‏ کات 
شده و به‌عنوان یک مانع در برابر جریان سیال 
عمل می‌کند. با توجه به توضیحات مذکور بازه 
حساسیت باز شدگی شکاف در مدل ساخته‌شده 
بین mm‏ ۰/۰۱ تا mm‏ ۰/۱ است. 

شیب شکاف 

طبق تعریف بیان شده در |۲۰| شیب شکاف 
همان زاویه صفحه شکاف با سطح افق است. 
در جدول Y‏ آزمایشات YF‏ شا VU Le YA a YA‏ 
y UES ol ocu‏ شیک اش کاف‌ها 
طراحی شده‌اند. در این آزمایشات شیب شکاف 


در بازه ۰ تا ٩۰‏ درجه تغییر می کند و به تبع 


La مان شون ور باه‎ calor al 
SS شیر است: همان طزری که در‎ ۷ UD 
د می‌بینید» با افزایش شیب شکاف دبی‎ -Y 
جرمی چاه تولیدی و تراوایی دینامیک مخزن‎ 
شکاف باعث بهبود‎ e اقزایسش هی‎ 


aye 


5 


۴ 


خطوط جریان و سرعت gh p>‏ سیال (m/s)‏ 


شکل ۶ نقشه سرعت سیال برای مدل شبکه شکاف و شیب‌های الف) ۰ و ب) ٩۰‏ 


۴۹-۶۴ شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۴۰۱ صفحه‎ A 
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اثر شبکه شکاف بر برآیند جریان سیال در مخزن 
بیشتر می‌شود. اما اگر ما تعداد زياد شکاف داشته 
که تأثیر زیادی بر جریان سیالات داشتة باشد 
به‌وجود نمی‌آید.همان‌طور که در شکل Job A‏ 
مشساهده می‌باشد. 

آنالیز حساسیت‌سنجی و نمودار گردباد! 

باتوجه به آنالیز cle‏ صورتگرفته بر مهم‌ترین 
پارامترهای هندسی شکاف و به‌دست آوردن بازه 
انجام شده و به شکل نمودار گردباد نمایش داده 
برای مقایسه‌ای حساسیت تولید از مخزن نسبت‌به 
پارامترهای شکاف استفاده شد. 


(m/s) سیال‎ Gh = جریان و سرعت‎ bobs 


خطوط جریان و سرعت جریان سیال (m/s)‏ 
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مقاله پژوهشی 


شدت شکاف‌دار شدن با تراوایی دینامیک مخزن 
رابطه مستقیم دارد. دلیل این مسئله اینست که 
باافزایش شدت شکافدار شدن. تعداد شکاف‌ها 
بیشتر شده و مسیر پرتراوای طولانی تر و پیوسته 
تری ایجاد می‌شود. در این تحقیق به‌دلیل اندازه 
و مساحت یکسان شکاف‌هاء پارامتر تعداد شکاف 
می‌تواند نماینده خوبی برای پارامتر شدت 
ر TEN EE Fhe‏ 
لا eee‏ في ار DR‏ 
شکاف‌دار شدن» به‌صورت تصادفی انجام شده‌است. 
در کمترین و بیشترین حالت تعداد شکاف‌هاء تنها ۶ 
و۳۰ شکاف در مخزن داریم و تراوایی به‌ترتیب برابر 
mD‏ ۱۰/۸ و mD‏ ۱۲/۶۸ است شکل Y‏ شاهد افزایش 
etat‏ اوا eer‏ در سین با 
شدت شکاف‌دار شدن بیشتر تیم آن چه نظر 
مارادر مورد شکل Y‏ جلب می‌کنداین است 
که در بازه ۶ تا YA‏ شکاف و همین‌طور Ve L5 YF‏ 
شکاف روند صعودی نمودار تراوایی برحسب شدت 
شکاف‌دار شدن بسیار مشهود است اما در بازه ۱۸ 
تا YY‏ شکاف ما شاهد روند تیز صعودی نيستیم. 


خطوط جریان و سرعت جریان سیال (m/s)‏ 


خطوط جریان و سرعت جریان سیال (m/s)‏ 
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شکل A‏ نحوه افزایش پیوستگی با افزایش شدت شکاف‌دار شدن برای مدل گسسته شکاف 


ابعاد معادل به ابعاد شکاف‌ها اثر Lag!‏ بر بهبود 
جریان به‌ترتیسب Ly E‏ اقزایسش می‌یابد. در 
مدل ساخته‌شده دو چاه در دو طرف hö‏ وجه 
بالایی مدل مکعبی قرار دارند که بیشترین 
فاصلهی ممکن را از هم دارند و شکاف‌ها در بین 
آن دو قرار دارند. کاهش فاصله چاه‌ها از هم باعث 
نزدیکی بیشتر آن‌ها به شکاف‌ها شده و دبی چاه 
تولیدی افزایش می یابد. در صورت گسترش مدل 
و افزایش mole alol‏ آن‌هااز محدوده شکافدار 
مخزن دور شده و تولید از مخزن کاهش می‌یابد. 
در مورد سایر خواص چاه‌ها از جمله جهت Ling!‏ 
toners‏ هاف يراق glos‏ قاس لته Lais‏ 
از شکاف‌ها کاهمش یابد تولید افزایش می‌یابد. 
درباره خمیره. با افزاییش خواص مخزنی آن سهم 
بیشتری در جریان سیال خواهد داشت و در کل 
باعث تولید بیشتر از مخزن می‌شود. برعکس با 
کاهش خواص مخزنی خمیره جریان در ol‏ کاهش 
یافته و نقش و اهمیت شکاف‌ها افزایش می‌یابد. 


در این روش بابدون بعد کردن پارامتر مورد 
بررسی و نتایج شبیه‌سازی و سپس تقسسیم 
تغییرات نتایج بر تغییرات پارامترهای شکاف 
نسبتبه حالت sb‏ ضرایب حساسیت‌سنجی 
پارامترها محاسبه می‌گردد. با مقایسه ضریب 
حساسیت‌سنجی پارامترها اثرگذارترین پارامترها 
پارامترهای شکاف را برای حالت تک شکاف و 
شبکه شکاف نشان می‌دهد مهم‌ترین پارامترهای 
شبکه شکاف‌ها پارامتر شدت شکافدار شدن هم 
به مجموعه پارامترهای بسیار مهم شکاف افزوده 
می‌توان این‌چنین گفت که باتغییر اندازه مدل. 
نسبت ole!‏ مدل به ابعاد شکاف تغییر کرده و اثر 
شکاف بر جریان سیال کاهش یا افزایش می‌یابد 
SS gba‏ حضور شکاف باعث بهبود oom‏ سیال 


^ » ?+ 
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مقاله پژوهشی 


آنالیز حساسیت سنجی تک شکاف 


بازشدگی 


mH d 
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آنالیز حساسیت سنجی شبکه شکاف 
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شکل ٩‏ نمودار گردباد برای پارمترهای مدل الف) تک شکاف و ب) شبکه شکاف 


پارامتر بین ۰ تا ۱۳۵ بود. در حالت جهت گیری 
۵ که جهت‌گیری شکاف بر جهت‌گیری جریان 
برای آنالیز حساسیت‌سنجی این پارامتر از اختلاف 
زاویه جهت‌گیری شکاف و جهت حرکت سیال 
استفاده کردیم. این پارامتر از "۰ تا ٩۰۳‏ متغیر بود. 
این پارامتر دومین و سومین پارامتر هندسی مهم 
باز شدگی شکاف : با توجه به رابطه ۶ این پارامتر 
اثرگذارترین ویژگی شکاف برروی تراوایی شکاف 
پارامتر حساس‌ترین پارامتر شکاف باشد. مشاهدات 
نشان داد که شدیدترین تاتیر این پارامتر بر تراوایی 
میانگین مخزن در بازه mm L ۰/۰۱ mm‏ ۰/۱ است. 


شکاف تأثیر بیشتری روی تراوایی افقی یا تراوایی 
عمودی داشته باشد. در مخزن مکعبی مورد مطالعه 


نتیجه گیری 

در این پژوهش مطالعه جامعی برروی پارامترهای 
انی BI‏ اة فتاه بای Shs‏ بات با رات ها 
شکاف تعیین و در این بازه حساسیت عملکرد مخزن 
نسبت به این پارامترها اندازه‌گیری گردید. در انتها 
مهم‌ترین پارامترهای شکاف در حالت منفرد و در 
e‏ مرن ايع acies ea alibus a i‏ 

طول شکافه پارامتر طول شکاف نقش مهسی در 
تأمیین طول مسیر ترجیحی شکاف برای سیال دارد. 
هر Jie TE ERE E oce‏ 
بیشتری از مسیر خود را از طریق شکاف میگذرانند 
ada‏ اسیک طول ely‏ ال تک diis‏ 
بین m Us ۰/۱۴ m‏ ۰/۸۴ و برای شبکه شکاف بین 
m L5 ۰۱۰۵ m‏ ۰/۱ است. با آنالیز حساسیت‌سنجی 
در بازه‌های مذکور برای پارامتر طول شکاف این 
پارامتر در بین پارامترهای شکاف منفرد و شبکه 
شکاف به‌ترتیب در سومین و چهارمین جایگاه قرار 


جهت‌گیری شکاف: بازه مورد بررسی برای این 


علی سبحانی و همکاران 


پژوهشی قرار داده است کمال تشر را داریم. 
همچنین از آقای مهندس حسین حدادپور بابت 


علائم و نشانه‌ها 

(m) بازشدگی شکاف‎ id, 

0 دبی حجمی سیال مخزن در چاه تولیدی (m/s)‏ 
e,‏ تخلخل شکاف )%( 

,0: دبی جرمی سیال مخزن در چاه تولیدی (kg/s)‏ 
rr,‏ شعاع بیرونی مخزن (m)‏ 

(pa) فشار سیال در مخزن‎ vp 

(m) ضخامت چاه در مخزن‎ ch 

(m) شعاع چاه در مخزن‎ rr, 

(m?) تراوایی کل /دینامیک مخزن‎ -K 

م: چگالی سیال مخزن (kg/m?)‏ 

(m?) تراوایی شکاف‎ k, 

,5 تراکم‌پذیری کل (pa^)‏ 

(pa.s) ویسکوزیته سیال مخزن‎ zu 
زمان شبیه‌سازی جریان‎ 4 

cu‏ سرعت dies‏ در مخزن 

(pa) فشار چاه تزریقی‎ Py 

(pa) مخزن‎ Adel فشار‎ P, 


RS cote اھ خراص‎ 


شکاف مزیتی ندارد درحالی‌ که عمودی بودن 
شکاف باعث افزایش سطح مشترک چاه و شکاف 
تقو es RUNE‏ ساز pe‏ 
شکاف و شبکه شکاف کم‌اهمیت ترین پارامتر 
تشخیص داده شد. 

شدت شکافدار شدن و تقاطع بین شکاف‌ها: هر 
چه تعداد شکاف‌ها در داخل مخزن بیشتر باشد. 
شدت شکافدار شدن بیشتر است. البته که با 
افزایش یافته و جریان سیال بهبود پیدا می کند 
امانکته مهم دیگر تقاطع بین شکاف‌ها و پیوسته 
بودن مسر ترجیصی ایجاد شده توسط آن‌هاست. 
درصورتی که افزایش تعداد شکاف‌ها موجب 
ملاحظه‌ای در رفتار جریانی سیال مخزن مشاهده 
نخواهد شد. بررسی‌ها نشان داد که این پارامتر 
اثرگذارترین خاصیت سیستم شکاف است. 


مراجع 


[1]. Akbari N, Moallemi A, Khoshbakht F (2017) Determination of fractures’ properties in an oil field by utilizing 
estimation methods, Journal of Petroleum Research, 27, 96-1: 16-26. 

[2]. Sobhi G, Alizadeh N, Kiani M, Bashiri G (2007) Investigation and Comparison of Recovery Factors of Water 
and Gas Injection into One of the Fractured Reservoirs in South of Iran, Journal Petrolum Research (in persian), 
17, 56, 94-105. 

[3]. Moinfar A, Varavei A, Sepehrnoori K, Johns R T (2013) Development of a coupled dual continuum and dis- 
crete fracture model for the simulation of unconventional reservoirs, in SPE Reservoir Simulation Symposium, 
2, 978-994. doi: 10.2118/163647-ms. 

[4]. Barenblatt G I, Zheltov I P, Kochina IN (1960) Basic concepts in the theory of seepage of homogeneous 
liquids in fissured rocks [strata], Journal of applied mathematics and mechanics, 24, 5, 1286-1303, 1960, doi: 
10.1016/002 1-8928(60)90107-6. 

[5]. Johns R T, Jalali-Yazdi Y (1989) Comparison of pressure transient response in intensely and sparsely frac- 
tured reservoirs, SPE California Regional Meeting, 513—518: 1991, doi: 10.2118/18800-ms. 

[6]. Moinfar A, Narr W, Hui M H, Mallison B, Lee S H (2011) Comparison of discrete-fracture and dual-perme- 
ability models for multiphase flow in naturally fractured reservoirs, in SPE Reservoir Simulation Symposium, 2: 
1410-1426, doi: 10.2118/142295-ms. 

[7]. Wei S, Kao J, Jin Y, Shi C, Xia Y, Liu S (2021) A discontinuous discrete fracture model for coupled flow and 
geomechanics based on FEM, Journal of Petroleum Science and Engineering, 204: 1—14, 2021, doi: 10.1016/]. 
petrol.2021.108677. 


وه eo?‏ 
مقاله پژوهشی Ome‏ شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۱۴۰۱ صفحه ۴۹-۶۴ 
7 


[8]. Long J C S, Witherspoon P A (1985) The relationship of the degree of interconnection to permeability in 
fracture networks, Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 90: 3087—3098, 1985. 

[9]. Mi L, Jiang H, Li J, Li T, Tian Y (2014) The investigation of fracture aperture effect on shale gas transport 
using discrete fracture model, Journal of Natural Gas Science and Engineering, 21: 631—635, doi: 10.1016/]. 
jngse.2014.09.029. 

[10]. Liang B, Jiang H, Li J, Gong C (2016) A systematic study of fracture parameters effect on fracture network 
permeability based on discrete-fracture model employing Finite Element Analyses, ournal of Natural Gas Sci- 
ence and Engineering, 28: 711—722, doi: 10.1016/j.jngse.2015.12.011. 

[11]. Namdari S, Baghbanan A, Habibi M J (2016) Effects of matrix permeability and fracture density on 
flow pattern in dual porous rock masses, in ISRM International Symposium - EUROCK, 549—552. doi: 
10.1201/9781315388502-94. 

[12]. Aghli G, Soleimani B, Tabatabai S S, Zahmatkesh I (2017) Calculation of fracture parameters and their 
effect on porosity and permeability using image logs and petrophysical data in carbonate Asmari reservoir, SW 
Iran, Arab. Arabian Journal of Geosciences, 10, 12: 1—14, doi: 10.1007/s12517-017-3047-4. 

[13]. Gong J, Rossen W R (2017) Modeling flow in naturally fractured reservoirs: effect of fracture aperture 
distribution on dominant sub-network for flow, Petroleum Science, 14, 1: 138-154, doi: 10.1007/s12182-016- 
0132-3. 

[14]. Karatalov N, Stefaniak A, Vaughan L (2017) DFN modeling aided reservoir characterization, in Abu Dhabi 
International Petroleum Exhibition and Conference, 1—13, doi: 10.2118/188641-ms. 

[15]. Kong B, Chen S (2018) Numerical simulation of fluid flow and sensitivity analysis in rough-wall fractures, 
Journal of Petroleum Science and Engineering, 168, 546—561, doi: 10.1016/j.petrol.2018.04.070. 

[16]. Zhang X, Sanderson D J (2002) Numerical modelling and analysis of fluid flow and deformation of frac- 
tured rock masses. 

[17]. Hürxkens C C M J (2011) The sensitivity of the 3D connectivity in a multi-scale fracture network to varia- 
tions in distribution parameters: a case study from petra, Jordan, [Online], Available: http://repository.tudelft.nl/ 
view/ir/uuid?03A4c621d54-7484-447a-a46a-3d47e8a5bca3. 

[18]. Jafari A, Babadagli T (2013) Relationship between percolation-fractal properties and permeability of 2-D 
fracture networks, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 60: 353—362, doi: 10.1016/]. 
ijrmms.2013.01.007. 

[19]. Ran Q, Wang Y, Sun Y, Yan L, Tong M (2014) Identification and prediction of fractures in volcanic reser- 
voirs, in volcanic gas reservoir characterization, Elsevier, 203—271. doi: 10.1016/b978-0-12-417131-2.00006-5. 
[20]. Van Golf-Racht T D (1982) Fracture detection and evaluation," in Developments in Petroleum Science, 12, 
51-109. doi: 10.1016/80376-7361(08)70336-4. 

[21]. Fox A, Forchhammer K, Pettersson A, La Pointe P, Lim D H (2012) Geological discrete fracture network 
model for the olkiluoto site, Eurajoki, Finland, 31. 


+? 2 E 
بهمن و اسفند ۱۴۰۱ صفحه ۶۵-۸۰ ارت مقاله پژوهشی‎ AYY شماره‎ 


تعیین مشخصات جربان‌های دو فازی 
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سید امیر پوربا صادق صمیمی. علی اسفندیاری بیات "و سید ابوالقاسم امامزاده 
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تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۵/۳۰ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۱۷ 


چکیده 


معرفی شداند. اماء در اکثر این مدل‌ها و روابط پیشنهادی از مفروضات ساده با رویکرد حل تکرار شونده استفاده شده. 
که از دقت کافی جپت تخمین خصوصیات جریانی برخوردار نمی‌باشند. هدف از مطالعه حاضر. غلبه بر این مشکل با 
کمک توسعه یک شبکه عصبی کانولوشنالی جریانی از طریق یادگیری عمیق می‌باشد. بدین منظور ۲۷۰ oiabl‏ جریانی 
شامل آزمایش‌های جریانی پراکنده آب در نفت» دوگانه پیوسته و پراکنده نفت در آب در دو حالت افقی 5 شیب دار Ae)‏ 
انجام گردیده است. شبکه عصبی بر روی ۸۷۰ این داده‌های آزمایشگاهی آموزش داده شد. لازم به توضیح است که از تصاویر 
الگوی جریانی دو بعدی به عنوان داده‌های ورودی و از الگوهای جریان و مقادیر کسر حجمی پسماند به عنوان داده‌های 
خروجی استفاده شده است. نتایج حاصل از این مطالعه نماینگر آن است که مدل شبکه عصبی کانولوشنالی جریانی آموزش 
داده شده بر روی داده‌های آزمایشگاهی قادر است رژیم‌های جریان را با دقت ۹۶/٩۱‏ به ترتییب در جریان‌های افقی و 
شیبدار پیش‌بینی نماید. این مدل همچنین قادر است کسر حجمی پسماند را با یک خطای معقول ۱/۲۲/ و ۰/۹۸ به 
ترتیسب در جریان‌های افقی و شیبدار پیش‌بینی کند. از این رو می‌توان گفت که رویکرد پیشنهادی قادر به پیش‌بینی 


خودکار و دقیق رژیم جریان و کسر حجمی پسماند در جریان‌های افقی و شیبدار از طریق تصاویر جریان است. 


کلمات کلیدی: جریان دو فازی» الگوی جریان نفت- «ol‏ یادگیری عمیق. سبکه عصبی کانولوسنی 


#مسوول مکاتبات 
آدرس الکترونیکی alies.bayat@srbiau.ac.ir‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI: 10.22078/PR.2022.4895.3189)‏ 


۰ 


مشوش می کند و نقش کلیدی در پیش‌بینی رفتار 
جریان و الگوی جریانی به ویژه در خطوط لوله افقی 
و شیب‌دار دارد [yy]‏ باتوجه به محدودیت‌های 
آزمایشگاهی و عدم قطعیت در آزمایش‌های جریان 
دو فازی» محققان در حال بررسی الگوریتم‌های 
جدیدی برای توصیف و مدل‌سازی جریان به 
clog‏ خودکار مانند روش‌های یادگیری ماشینی/ 


یادگیری عمیق شاخه‌ای از هوش مصنوعی می‌باشد 
مغز انسان و بینایی او پردازش کند. یاد گیری عمیق 
یابه طور IT‏ یادگیری ماشین کاربرد گسترده‌ای 
ماشین. پردازش تصویر تجزیه و تحلیل داده‌های 
حجمی و همچنین تشخیص جریان دو فازی دارد 
[ri-ra]‏ عزت آبادیپور و ھمکاران یک درس هروه T‏ 
چندلایه برای استخراج الگوی جربان از خصوصیات 
9 شرایط جریان بر اساس els Sb‏ داده جمع‌آوری 
تم IT od ata‏ تیسیه Sau‏ فک 
چارچوب مکانیک جربان پنهان" را برای پیش‌بینی 
سرعت جریان و توزیع فشار با استفاده از داده‌های 
شده. معادلات ناویر-استوکس را در یادگیری ماشین. 
رمزگذاری می‌کند 9 چالش محققان را در مورد 
تشخیص الگوی جریانی حل می‌کند AY Y]‏ در 
تحقیقی دیگر یک روش ماشین‌بردار پشستیبان" 
برای پیش‌بینی الگوی جریان بدون تجزیه و تحلیل 
پارامترهای مؤثر ایجاد شده است DUST‏ کانین و 
همکاران یک روش یادگیری ماشین جدید بر روی 
داده‌های آزمایشگاهی برای افزایش دقت روش‌های 
مکانیکی و مبتنی بر همبستگی پیشنهاد دادند [۳۵]. 
آنها روش جدیدی را برای محاسبه گرادیان فشار در 


1. Holdup Fraction 

2. Deep Learning 

3. Perceptron 

4. Hidden Flow Mechanics 

5. Support Vector Machine (SVM) 


/ 
E 
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مقدمه 


جریان‌های دو فازی (یعنی مایع- مایع یا گاز- مایع) 
یک اتفاق معمول در صنایع نفت و پتروشیمی است. 
در یک سیستم دو فازی مایع- گازء اختلاف چگالی 
و گرانروی فازه ا بیشتر از یک سیستم مایع- مایع 
است و بنابرایسن. رژیم‌های جریانی کاملا متفاوت 
هستند. بسیاری از مطالعات پیشین بر رفتار جریان 
دو فازی گاز- مایع متمرکز شده‌اند. به دلیل ماهیت 
aims‏ تعامل بین نفت و آب» فازها به صورت 
رقابتی در مسیر جریان می‌یابند و s,‏ های 
جریانی متفاوتی نسبت به یکدیگر ایجاد می‌کنند. 
این توزیع هندسی یا ساختار فضایی در داخل مسیر 
جریان» رژیم جربانی نام دارد [۳-۱]. رژیم جریانی یا 
الگوی جریان تابعی از خواص سیالات. دبی جربان 
و همچنین. شعاع و زبری لوله است LF]‏ هر رژیم 
جریانی نشان‌دهنده ویژگی‌های منحصر به فردی 
است و جربان دو فازی را کنترل می‌کند Ld]‏ 


پس از آزمایش‌ه ای تجربیی الگوی جربان (رژیم 
جریان) و کسرهای حجمی پسماند" به‌عنوان دو 
جدید (مانند بادگیری ماشین اعمیق) برای توصیف 
جریان ارزیاببی شوند |۵ و ۲]. به رویکردهای سنتی 
برای تعیین ویژگی‌های جریان در طول دهه‌ه ای 
گذشته. توجه زیادی adco‏ الست [va]‏ به طور 
در طی آزمایش‌های تجربی دریافته‌انه A].‏ و [Y‏ 
دراین مطالعات تأثیرات طول» قطء جهت و شيب 
De T tul‏ خواص سبال و خض ور Jde‏ 
کاهش‌دهنده افت فشار LYDIA]‏ برروی الگوی 
فوق‌الذ کر الگوهای جریان مختلفی بر اساس 
برای شناسایی کسر حجمی پسماند با رویکردهای 
س Eod‏ ده ایتا ۱۳۸۱۲ کسر 
پسماند یک مایع» الگوی جریان را در لایه مرزی 
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یک جعبه ابزار پبردازش تصویر از قبل پبردازش 
شده‌اند. مدل عمیق بر روی تصاویر جربان» آموزش 
داده شده و برای اعتبار سنجی قابلیت و توامندی 


الگوریتم مورد Tom‏ قرار داده شده است. 


مواد مورد نیاز و روش انجام کار 

راه‌اندازی آزمایش 

یک مجموعه آزمایشی برای ارزیابی جریان دو فازی 
نفت-آب در یک لوله شیشفایی با جنس پلکسی 
به طول m‏ ۱۴ و hë‏ داخلی Y cm‏ طراحی شد. ابعاد 
لوله انتخاب شده در محدوده اکثر مطالعات قبلی 
برای بررسی جریان‌های دوفازی است 1۳۹-۳۷۱[ لوله 
یک بار به صورت افقی و سپس بازاویه ۲۰۳ قرار 
داده شد. راه‌ان دازی آزمایش شامل دو واحد پمپاژ و 
دبی سنج at)‏ شیشهایی از جنس پلکسی. ینک 
واحد جداکننده مجموعه‌ای از شیرهای بسته شونده 
سریع" برای اندازه‌گیری پسماند و یک دوربین با 
روش‌های مختلفی برای گرفتن مقدار کسر حجمی 
پسماند وجود دارد که یکی از دقیق‌ترین آنهاء 
نظر خط لوله را در طول آزمایش جدامی‌کنند. پس 
یک خط لوله. مقدار کسر حجمی پسماند محاسبه 
می‌دهد. آرایش ارائه شده یک به عنوان نقشه راه در 
در این مطالعه از آب شیر با دانسیته gem‏ ۰/۹۹۵ 
دانسیته g/cm?‏ ۰/۷۸۵ و ویسکوزیته cP‏ ۱/۶۸ در دمای 


1. Multitask-based Temporal-channel-wise Convolutional Neural 
Network (MTCCNN) 

2. Flow Conventional Neural Network (FCNN) 

3. Fast Closing Valves 


هر بخش از مسیر جربان از طریق سه مدل جایگزین 
بر اساس یادگیری ماشین بر روی داده‌های تجربی 
all‏ کردند. این مدل‌هاابت‌دا کسر پسماند را 
محاسبه کرده و سپس الگوی جریان و گرادیان فشار 
را بەدست مے‌آورد. از آنجایی که این پیش‌بینی 
یک روش تکراری بوده» ماشین آموزش داده شده از 
تکرار صرف نظر کرده و پارامترهارا در هر مرحله 
تخمین می‌زند. تحقیق دیگری بین مدل جایگزین 
کسر پس‌ماند از خروجی‌های مدل مذکور بوده‌اند. 
بر کانال زمان" را برای تخمین توقف در یک جریان 
دو فازی ارائه دادند. این الگوریتم یک روش نظارتی 
بود که داده‌های ورودی را از چهار حسگر رسانایی 
توزیع شده دریافت مین کرد [۳۶]. بیشتر مطالعات 
TM‏ اشاره شده بر روی سیستم‌های گاز- aol‏ 
متم رکز شده‌اند. 

یادگیری عمیق اساسا برای استفاده از تصاویر برای 
بینایی el‏ استخراج ویژگی» پردازش Spar‏ 
تحقیقاتی توسعه یافته‌اند. تا جایی که مامي‌دانيم. 
تلاشی‌های مختصر 9 ناکافی برای استفاده از EP‏ 
جریان دو فازی در برنامه‌های یادگیری عمیق برای 
توصیف جریان وجود دارد. مطالعه حاضر قابلیت 
به نام شبکه عصبی مرسوم جریان" را بر روی یک 
برای این هدف. رفتار جربان در یک لوله افقی و 
شیبدار با زاوبه ۲۰۶ از طریق تصویربرداری از جریان 
آب به طور همزمان با سرعت‌های مختلف از ۰/۱ 
m/s LG‏ ۰/۹ و کسرهای آب ورودی (بین 1۱۸ و CIAA‏ 
تنظیم lows‏ تصاوی رگرفته شده از جریان از طریق 
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بژوهشی‎ 


us e 


شیر سربع بسته شونده 


شیر ay‏ شونده ۱ mum‏ 
لوله اصلی 7 واحد اختلاط 
m‏ — 
E O‏ 


کے 


واحد جمع آوری داده 


شکل Y‏ آرایشی تنظیمات آزمایش مورد استفاده در مطالعه pole‏ 


یافته و تصاویر جریان توسط یک دوربین سریع 
(دوربین دیجیتال کنون مدل (Canon EOS M50‏ 
گرفته شدهاند. سرعت تصویربرداری» سرعت فریم 
دوربین در عکس‌برداری‌ها برابر با ۲۶۰۰ فریم بر 
شبکه‌های عصبی کانولوشنی 

در مطالعه حاضر. یک مدل ab‏ گیری عمیق که قادر 
به پیش‌بینی رژیم جریان و کسر پسماند مایع بر 
اساس تحلیل تصویر الگوی جریان ورودی و یادگیری 
S ó‏ زیر تا Cal E‏ پیشنهاد شده‌است. مدل 
پیشنهادی پدیده‌ای فیزیکی را در لایه‌های شبکه 
یکی از مشهورترین روش‌های یادگیری عمیق. قادر 
به تخمین پارامترهای فیزیکی غیرخطی براساس داده 
vedas‏ اس [OT]‏ یک ooa aS‏ کال لوشتی 
تصاویر ورودی را فیلتر می‌کند. ویژگی‌ه ای سطح 
بالا را از طریق لایه‌های مختلف شبکه محاسبه 
می‌کند و به طور مداوم ابعاد تصویر ورودی را به 
یک کد کاهمش می‌دهد تا بتواند مقدار خروجی 
ماشین قادر به پیش‌بینی ویژگی‌های ذکر شده در 
قالب نظارتی باشد. یادگیری تحت نظارت وظیفه‌ای 


1. Convolutional Neural Networks 


فازها در دبی‌همای مختلف از m/s‏ ۰/۱ تا !۰ و 
کسرهای اب (بین ۰۱۱۸ و (IIA‏ پمپ شده‌اند تا 
گردد. عملا ابتدا فاز نفتی جریان می‌یابد و آب 
به تدریج به خط وارد می‌شود تابه کسر فاز 
و کروزن mN/m‏ ۱۷/۲ اندازه‌گیری شد. علاوه بر 
این» برای بررسی صحیح الک جریان بايد کاملا 
توسعه یافته و تثبیت شده باشد Dye]‏ مشخصات 
شخ جریا کاس ترس افا در ول ضهان 
معیاری به عنوان طول ورودی تعریف شده است. 
که شرایط کاملا توسعه یافته را تعیین می کند. 
در این شرایط با در نظر داشتن خصوصیات لوله 
(طول و قطر لوله) و خصوصیات سیال عبوری» مقدار 
مشخصی از طول اولیه برای جریان عبوری نیاز 
طول ورودی لوله مورد نیاز» بخشی از لوله است 
که یک سیال پس از ورود به لوله در آن جریان 
می‌شود D]‏ در اینجاء توزیع جریان در داخل لوله 
به صورت بصری بررسی شده و طول لوله ورودی در 
حدود m‏ ۳/۶ به صورت تجربی اندازه‌گیری گردید. 
پس از این طول جریان به طور کامل توسعه 
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79 از جندين لابه عبور داده شده تا الگوی 
جریانی مورد نظر وکسر پسماند آن را به خروجی 
برساند. شبکه تحت نظارت MER‏ شده به عنوان 
شبکه عصبی کانولوشنی جریانی' نام‌گذاری می‌شود. 
کی وی A‏ ار EE ET‏ 
اثرگذار بر روی آنالیزهای تصوبر هستند. با عبور از 
روی تصاویر اعمال می‌شوند تا ویژگی‌ه ای تصویری 
را استخراج نمایند. جزئیات هریک از این لایه‌هاو 
اندازه تصویری ورودی که خروجی لایه قبلی می‌باشد 


نیز در جدول ۱ ارائه شده است. 


CNN 


از طربق فرآیند آموزش ترسیم می‌کند. در تمامی 
مطالعات حوزه یاد گیری عمیق مشخص شده است 
که شبکه‌های عصبی کانولوشنی دقت عملکرد 
باون تسیک بد بای Lacan‏ روان کرش 
3b‏ گیری هستند. علت این مسلله را می‌توان در 
مزیت این شبکه نسبت به ple‏ روش‌ها به dod»‏ 
در اختیار داشتن ابزار کانولوشن بین لایه‌های 
TENE‏ دات 


ails‏ ساختار پیشنهادی در شکل Y‏ و در جدول Y‏ به 


شکل Y‏ ساختار طراحی شده برای شبکه عصبی کانولوشنی جریانی (M)‏ بیشینه ادغام» (C)‏ لابه کانولوشنی. ay (F)‏ ادغام (A)‏ 
فعال‌سازی تابع ReLU‏ 


جدول ۱ شرح جزییات مدل شبکه عصبی کانولوشنی جریانی 


al‏ سس هسته" اندازه ورودی نوع لابه 
عادی‌سازی - "oW ۳ ۰ x YY-‏ ۱ 
ozin Y ۲‏ پول - ۰ ay Yx ۱۶۰ x‏ ادغام ۲ 
۲ بیشترین پول ay Fx he xe TE‏ کانولوشنی Y‏ 
۰ رین بل EE Wx Fe x Fe ry‏ ۴ 
۲ بیشترین پول Vy YY‏ و لابه کانولوشنی ۸ 
MY x Vx - gend‏ کاملاً متصل ; 
فعال سازی SUS YxYx) - ReLU‏ متصل Y‏ 
عادی‌سازی نشده - Yx Vx)‏ — ۳ 


هر لایه کانولوشن با یک لایه ادغام حداکتر دنبال 
می‌شود تا اندازه داده‌ها را بدون از دست دادن 


اطلاعات gant‏ توجه. فشرده ۰ 


1. Flow Convolutional Neural Network (FCNN) 
2. Flatten Layer 
3. Kernel 


بی از لایه‌های مختلفی تشکیل می‌شد که در 
آن‌ها هر یک عملکرد خاص خود را برای پردازش 
به mya‏ 25 يده شده» داده‌های ورودی را در هر 


۶۵-۰ 


را به صورت ابزارهای محاسباتی در اختیار کاربر 
قراردهند. اما این فرضیات معمولا فرضیات ساده 
شونده هستند. در همین راستا همیشه استفاده از 
روش‌های آزمایشگاهی مطالعات مناسبی را در اختیار 
پژوهشگران قرار می‌دهند. در زمینه جریان د 
فازی» به طور کلی نموداری به نام الگوی جریان/ 
نقشه رژیم. نمای کلی از موقعیت‌های آزمایشی را 
که رزیم‌های جریان متفاوتی را تولید می‌کنند. 
نشان‌می‌دهد. نقشه رژیم جریان یک نمای کلی از 
مشاهدات آزمایشگاهی ارائه می‌دهد و شرایط مرزی 
را برای انتقال بین رژیم‌های جریان مختلف نشان 
می‌دھد |۱ و ۲ و 1۳۶ 

قبل از تولید نقشه جریان» لازم eo‏ جریان را از 
gob‏ طبقه‌بندی‌های فیزیکی دسته‌بندی کرد. 
رویکرده ای مختلفی برای طبقه‌بن‌دی جربان بر 
اساس شکل جریان یا سلطه نفت-آب وجود دارند 
Y]‏ و۲۳ و ۲۶]. یک طبقه‌بن دی موفق که توسط 
محققان قبلی اعمال شده است. الگوه ای جربان 
را به سه دسته اصلی تقسیم می‌کند: طبقه‌بندی 
شده" (فازها در لایه‌های جداگانه جربان می‌یابند)» 
پیوسته دوگانه" (فازهابه صورت لایه‌هایی که در 
فصل مشترک دوفاز اختلاط دارند» یا در قالسب 
حلقوی که یکی از فازه ا. دیگری را احاطه نماید) 
و رزیم‌های جریان پراکنده" Sy)‏ فاز در فاز 
دیگر پراکنده است) [Ya]‏ بايد توجه داشت که 
الگوی جریان را می‌توان از طریق بررسی بصری» 
کاوشگرهای صوتی LEY]‏ سنسورهای رسانایی [Fe]‏ 
رفتار کاهش فشار [۶] و چگالی سنجی پرتو گاما 
Gone [۴۴| et oe‏ کنرد. شكل الغا aai‏ 
رژیم جربان را در آزمایش‌های پیشنهادی نشان 


می هد. 


1. Rectified Linear Units (ReLU) 

2. Adam 

3. Weighted Binary Cross Entropy (WBCE) 
4. Loss Function 

5. Stratified 

6. Dual Continuous 

7. Dispersed Flow 

8. Multi-beam gamma-ray Densitometry 
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حروجی این Ese‏ پک ابع سط عیور می کد 
کدی ی سا ما او TE‏ 
برای لایه‌های متراکم قرار می‌گیرد. لایه‌های 
کاملا متصل, نورون‌ه ارا در یک ALY‏ به نورون‌های 
any‏ دیگر متصل می‌کنند. قبل از ارسال خروجی 
به لایه‌ه ای متراکم. داده‌ه | توسط توابع فعال‌سازی 
کنترل می‌شسوند. واحدهای خطی اصلاح شده" Ly‏ 
همان olea ReLU‏ تابع فعال‌سازی» خروجی‌ه ای 
منفی نتایج کانولوشن را به صفر تبدیل می‌کند. مزیت 
این توابع در این است که جزئی ات و ویژگی‌ه ای 
بهتری نسبت به توابع خطی استخراج می‌نماید. از 
طریق پردازش تصویر و استخراج ویژگی. ساختارهای 
مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند و فرمت فعلی با 
دقت مناسب. بهینه شده است. طرح‌های مختلف 
برای تنظیم دقیق ساختار مدل» آزمایش گردیدند. 
در هر طرح. پارامترهای قابل تنظیم در هر لایه از 
طریق یک الگوربتم بهینه‌سازی (بهینه‌ساز ادام )که از 
آنتروپی متقاطع باینری وزنی" به عنوان تابع هدررفت" 
NEUTER ONE OE RUE A elit‏ 
ویژگی‌های آنتروبی متقاطع باینری وزنی دقت Leol‏ 
در آموزش شبکه‌های از نوع دسته‌بندی v‏ 
X-log(l-p; )] (?‏ رس( BCE=; 5 [mj (-log(p;‏ 
فر اتا UNE CENE‏ دست اماه Par‏ " 
p‏ تخمین مدل برای تحقق culi‏ حد بالای "2" 
در ath,‏ نشان می‌دهد که دو مجموعه داده الگوی 
جریان و کسر پسماند مایع وجود دارد. این نوع تابع 
هدررفت دقت یک طبقه‌بن دی باینری را ارزیابی 
می‌کند و مقادیر بین ۰ و Y‏ را برمی‌گرداند. در جدول 
| اطلاعات دقیق در مورد لایه‌های مختلف موجود 
در ساختار بهینه‌شده برای شبکه عصبی کانولوشنی 
ONE ENS‏ 


نتایج و بحث و بررسی 
نتایج مطالعه آزمایشگاهی 


روش‌های مطالعاتی تجربی و مکانیکی همیشه در 
بردارندہ فرضیاتے در مطالعات هستند کته asl]‏ 
بردار فرصیاسی در 
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شکل (All) Y‏ نقشه الگوی > ol‏ حاصل - لوله افقی و (ب) مقایسه بین کسر ورودی آب و کسر پسماند - لوله افقی 


جریان‌های پراکنده ow‏ جریان پراکنده ET‏ در آب 
زمانی که کسر ورودی آب زیاد بوده و جریان پراکنده 
آب در نفت زمانی aS‏ کسر ورودی آب کم بوده است؛ 
مشاهده گردید. به عبارت دیگر زمانی که هریک 
از فازهای جریانی درصد کمتری را در ورودی داشته 
پسماند مایع است که بااستفاده از دریچه‌های 
بسته شونده سریع در تمام آزمایش‌ها اندازه گیری 
گردید. دریجه های ay pw‏ شونده اندازه‌گیری دقيق 
مقدار کسر پسماند فازها را فراهم می‌سازد. مقایسه 
بین کسر ورودی آب و کسر پسماند آب در شکل Yo‏ 
نشان داده شده است. m‏ بیشتر داده‌ها در یک 


روند خطی پخش می‌شوند. با این حال. در جریان 


پراکنده نفت در اب کسر پسماند به دلیل تعامل 


خط چین‌های ot AT‏ شده در شکل موید 
جدایش‌های فازی است که مبنای بسیاری از 
مطالعات تشخیص نوع رژیم جریانی می‌باشد. 
فل این als‏ هر این Ecol atii ace‏ که هر 
رژیم جریانی معمولا عملکرد یکسانی از منظر رفتار 
مکانیکی از خود نشان می‌دهد. در نتیجه ضروری 
است تا تشخیص الگوی جریانی به طرز مناسبی 
انجام شود. در سرعت‌های پایین‌تر مخلوط رژیم 
ol >‏ طبقه‌بندی شده. الگوی جریان رایج در تمام 
کسرهای ورودی آب است. 

در سرعت‌های متوسط d‏ جریان غالب 
پیوسته دوگانه است که در بخش‌های آب با کسر 
ورودی بالاتر از ۰/۵ شکل می‌گیرد. علت این مساله 
ade‏ فاز آب در بحث اختلاف بین دانسیته دو سیال 


^ 2 ?. 
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مایع به عنوان خروجی ذخیره گردیدند. در مطالعات 
جریان دو فازی, داده‌های چشمگیر الگوی نوع جریان 
میانگین هیستوگرام برای مقادیر مقیاس خاکستری 
هر نوع رژیم جریانی را نشان می‌دهد. تفاوت بین 
این موارد و ارزیابی عملی از طریق آموزش‌های 
مختلف نشان می‌دهد که داده‌های mya‏ برای 
تشخیص رژیم جریانی و کسر پسماند کافی است و 
نیازی به داده‌های بیشتر نیست. منظور از داده‌های 


بیشتر داده‌های مورد استفاده در مدل‌های تجربی و 
یا مکانیکی ارائه شده می‌باشد. 


برای تهیه تصاویر برای یادگیری ماشین. تصویر 
eM dca d si‏ وا clipes‏ سوت که 
الگوریتم باینری شده آتسو انجام می‌شود [FA]‏ 
جریانی» باینری سازی تصوبر براساس الگوریتم اشاره 
و پس از بررسی مجدد توسط آزمایش‌ گر جهت 
یاد گیری شبکه عمیق آماده گردد. ساختار پایگاه داده 
آماده شده در جدول Y‏ ارائه شده است. تست‌های 
آزمایشگاهی cline acl‏ آماده‌سازی پایگاه داده بوده 
eS sb Gal‏ داده تولید شده شامل تصویر الگوی 
ooo‏ نوع رژیم جربانی و کسر پسماند مایع برای 
هر یک از آزمایش cle‏ انجام شده است. تعداد کل 
داده‌های آزمایشگاهی ۲۷۰ عدد بوده که شامل جریان 
پراکنده آب در نفت. دوگانه پیوسته و پراکنده EFT‏ در 
آب در دو 9l;‏ 4 شیب صفر 9 yee‏ می‌باشند. 

شبکه عصبی کانولوشنی جریانی آموزش دیده 

مورد بعدی آموزش و بهینه‌سازی شبکه عصبی 
کانولوشنی جریانی و ارزیابی عملکرد شبکه آموزش 
eas‏ است. حدود ۸۷۰/ پایگاه داده به صورت تصادفی 
برای آموزش شبکه و۰ ۳ باقیمانده برای Tu‏ 


1. Binary 


مقاله پژوهشی 


نفت و آب و تمایل ترشوندگی شیشه پلکسی از خط 
مستقیم منحرف می‌شود. این انجراف. در ناحیه 
بیضوی جداشده بانقطه چین نشان داده شده است. 
تمایل ترشوندگی در لوله‌های مورد مطالعه مساله‌ای 
است که تا کون در 351 روش‌های مکانیکی لحاظ 
نشده است. با آنالیز تصویری می‌توان این خلا 
مطالعاتی سایر روش‌های موجود را پاسخ داد. 

علاوه بر آزمایش‌ها با لوله افقی, شرایط مش ابه 
al wall‏ ا ايد ست dE se Es‏ 


شد. شکل ۴ الگوی جریان و کسر پسماند را در لوله 
شیبدار ۳۰۴ نشان می‌دهد. در لوله شیبدار انتظار 
جدایش سیالات به دلیل اختلاف در تاثیر نسروی 
گرانش نیز می‌رود. همان‌ط ور که انتظار معی‌رود. 
شیب به تفکیک بهتر مرزهای الگوی جریان. کمک 
می‌نماید. محققان پیشین نیز اعلام داشته‌اند AS‏ 
الگوهای جریانی پراکنده آب در نفت که به نیروی 
گرانش مربوط می‌شود. در سطوح شیبدار بهتر 
گسترش يافتە‌اند il‏ 9 35[ علاوه بر این برخضی 
از نقاط که در جریان افقى باعنوان جریان 
طبقه‌بندی شده تعیین گردیدند. زمانی که شیب 
Yee 4j‏ افزایش یافت. به جریان دوگانه ml‏ 
تبدیل گردیدند. تفاوت دیگر در کسر پسماند مایع 
as‏ که کاهش قبل توجهی در همه موارد به لیل 
تاثیر گرانش داشته است. اضافه شدن نیروی گرانش 
به نوعی سبب فراهم شدن انسجام درون فازی برای 
هریک از La jl‏ شده است که کسر پسماند مایع به 
آماده‌سازی پایگاه داده 

بعدی تهیه و ارزیابی oS sb‏ داده است. همان‌طور 
که کیال 1-55 شد آزمایش‌های مختلفی در شرایط 
گوناگون برای ایجاد یک نقشه رژیم جریانی با پایگاه 
داده جامع برای توصیف‌های بیشتر انجام شد. نتایج 
در یک قالب برداری حاوی تصاویر جریان دوتایی 
به عنوان ورودی و کد الگوی جربان و کسر پسماند 


سید امیر پوربا صادق صمیمی و همکاران 
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پراکندگی نفت در آب ۸ پراکندگی آب درتفت 0 پیوسته دوگانه + طبقه بندی شده 0 
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پراکندگی تفت در آب A‏ پراکندگی آب درنقت 0 پیوسته دوگانه + طبقه بندی شده 0 
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«IY Ir It 1d Ir ۷ ۰۸ ۰۹ ۱‏ از 
| کسر آب ورودی 


شکل ۴ (all)‏ نقشه الگوی > gh‏ حاصل - لوله شیبدار و (ب) مقایسه بین کسر ورودی آب و کسر پسماند - لوله شیبدار 


Mr T T T T T T 
[X : طبقه یندی ثد‎ 
[X پیوسته دوگانه‎ 
bw L [7777] پراکندگی نفت در آب‎ 
— براکندکی آب در تنت‎ 


Ae 


Free 


تناوب 


Foes 


Yous 


yee ۱۵۰ Ye ۲۵۰‏ ۵ 
محدوده سطح خاکستری 
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شکل ۵ (ll)‏ نمودار هیستوگرام برای گروه‌های مختلف تصاویر موجود در پایگاه داده و (ب) کاهش عملکرد هدر رفت در طول فرآیند آموزش 


سید امیر پوربا صادق صمیمی و همکاران vo‏ 


کانولوشنی جریانی آموزش دیده را در پیش‌بینی رژیم 
جریانی از تصاویر الگوی جریان. نشان می‌دهد. در 
سیستم پراکنده آب در نفت در لوله افقی. دقت 
مدل به‌دلیل تار بودن تصاویر نسبت به سایر 
uen seta o E‏ باق ویو ور کی این مدل 
قادر به پیش‌بینی الگوی جریان افقی بادقت 
cA d‏ :در allis‏ لوله شيبدان تانج به أن 
دلیل که لوله شییدار است وگرانش به شکل گیری 
رژیم‌ه ای جریانی واضح‌تر کمک می‌کند. از دقت 
بالاتری برخودار می‌باشند. به طور کلی. دقت برای 
پیش‌بینی الگوی جریان در الگوهای جریانی شیبدار 
۶ می‌باشد. 

شکل‌های ۷ و ۸ کسر پسماند (0) اندازه‌گیری شده 
و مقادیر پیش‌بینی شده را با هم مقایسه می ALAS‏ 
کسرهای پسماند با متوسط خطای نسبی مطلق 
(AARE)‏ ۱/۲۱۶ و ۰/۹۸۱ به ترتیب برای خط لوله 
افقی و شیب ?* Y‏ است. og od‏ اندازه‌گیری متوسط 
خطای نسبی مطلق در فرمول شماره Y‏ تعریف شده 
است: 


n 
p KH measured; estimated; WH measured; | 
AARE (%)=100x4=! 


n 


(Y) 


درصد تقسیم‌بندی بر اساس استاندارد مطالعات 
تا oa tpl ed aie‏ افا cias‏ 
شده برای شبکه عصبی کانولوشنی جریانی» بر 
eres es dod ard‏ 
و ارزیابی‌ه ای آموزشیی مناسب‌ترین ساختار برای 
آموزش است. آموزش از طریق پردازنده گرافیکی در 
سیستمی با کارت گرافیک Nvidia GeForce GTX 1080 Ti‏ 
ghia Bits ac‏ آن :۱۱۰ Lys‏ 
فرکانسی حدود MHz‏ ۱۳۰۰ است. انجام گردید. 
مدت زمان آموزش بر روی کارت گرافیک حدود h‏ ۴۰ 
ass‏ است. شکل ب۵ کاهش عملکرد هدررفت شبکه 
آموزش دیده و کاهش تدریجی آن را در طول آموزش 
که باعث بهبود دقت مدل شده را نشان می‌دهد. 
منظور از کاهش عملکرد یا مقدار هدررفت. کاهش 
اختلاف بین نتایج به‌دست آمده از تشخیص شبکه 
عمیق و مقدار آزمایشگاهی می‌باشد. با کاهمش 
اختلاف اشاره شنده خطای محاسباتی کاهش path‏ 
شبکه آموزش دیده بر مبنای ساختار شبکه قابلیت 
تشخیص رژیم جریانی و کسرحجمی پسماند را دارد. 


برای بررسی دقت Ja‏ داده‌های آزمایش از طریق 
شبکه آموزش‌دی ده منتقل می‌شوند و نتایج با 
اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی مقایسه گردیدند. در 
ادامه» نتایج تمامی نمونه‌های موجود در پایگاه 
داده اراشه شده است. شکل ۶ دقست شبکه عصبی 


پراکندگی ST‏ در نفت 
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AK 


PE LI‏ شیب دار 
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شکل ۶ مقایسه دقت پلتفرم آموزش دیده در پیش‌بینی رژیم‌های جربانی مختلف 


0% و‎ X 
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Output ~= 1* Target + -0.0057 
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شکل ۷ مقایسه بین پسماند پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری شده در خط ala)‏ افقی: (الف) رژیم جریان طبقه‌بندی شده» (ب) رژیم جریان 
مداوم دوگانه» (e)‏ آب پراکنده در نفت و (د) نفت پراکنده در آب 


۲ 2-۷ 


€ 
m 


۰۵۵ 


۰/۴۵ 


Output ~= 1 “Target + 0.00075 


Output ~= 1*Target + -0. 


AIYA 


۰۱۳۵ ۰/۴۵ *I55 |۶۵ 


18*۹ 


Mid 


AYA 


1*Target + -0.0037 


۰۲۵ 


Output ~= 1 *Target + -0.0082 


Output ~: 


شکل ۸ مقایسه بین پسماند پیشی‌بینی شهه .و آندازهگیری شده در خط لزل CA) Glia‏ رف جریان atas‏ شده (ب) ریم جریان 
مداوم دوگانهء (c)‏ آب پراکنده در نفت 5 (د) نفت پراکنده در آب 


سید امیر پوربا صادق صمیمی و EB.‏ 


ا اة م E‏ ى قا کین مت ات 
خطامربوط به نفت پراکنده در آب می‌باشد که 
دلیل آن به‌خاطر نحوه جربان نفت در آب است که 
پیچید تر ار سار noti‏ جریان تراد عد 
این پیچیدگی اختلاط فازی بوده که ذرات نفت 
به صورت ریزتر در آب جابه جا می‌شوند و البته 
خذایش تفا wees‏ تاش سرعت سیال pečal‏ 
oy a‏ ها سیب اقا T‏ تما سای 
بوده و تشخیص شبکه عمیق را کمی سخت 
Lets aus s‏ شتا سا ELLENE‏ 
sally,‏ شا له ieee‏ متسه کب 


دلیل این امرجداسازی فازها در سطح شیبدار است. 


در اینجا n‏ تعداد کل آزمایش‌هااست. ره پسماند 
اندازه‌گیری‌شده و » پسماند برآورد شده توسط 
alla asa d‏ ی dl thy‏ پا اش 
دیگری که تخمین زده شد میانگین مربعات خطا 
(MSE)‏ بود که برای پیش‌بینی دقت استفاده شد 
(معادله AY‏ 

n 


2 
2 ۳ measured; ^ ^ estimated į ) 
MSE i=! P 


os‏ من خط لوله افقی و 
شیبدار به ترتیب ۰۰۰۰۰۷۳۶ ۰/۰۰۰۰۴۱۸ محاسبه 
گردید. جدول ۲ مقادیر متوسط خطای نسبی مطلق 
و Gh‏ مریعنات خطارا cba‏ هر رژیم جربانی 


جدول polio Y‏ متوسط خطای نسبی مطلق و میانگین مربعات خطا را برای هر رژیم جریانی 


پسماند- لوله افقی 


پسماند- لوله شیبدار 


رژیم 
میانگین مربعات خطا | متوسط خطای نسبی مطلق C)‏ | میانگین مربعات خطا | متوسط خطای نسبی مطلق "y C)‏ 


1/۰۸۹ 


aib‏ بندی شده 


IAP PF 


feee ADY 1/۱۰۶۱ leee YYY‏ ۱۰۹۸۵ پیوسته دوگانه 
[ose YYY ۷ [+++ OFF‏ ۱۱۳۳۸۶ آب پراکنده در نفت 
f۹۷ ۱ le MY‏ ۱۱۳۳۶۹ نفت پراکنده در آب 


مقال‌فسای IU pe Ma aia SIS‏ افت قار 
ouo‏ ات هه هی قوت انم his‏ ها عم ورد 
به الگوی جربانی هستند. به عنوان نمونه روش مدل 
هموژن بیش تر یرای جریانات پراکندهه Jaca‏ هو سیال 
و Jaca‏ دریفت فلاکس نیز Lapas‏ برای جریان جدا 

شده به کار برده می‌شوند TU‏ 


به منظور مقایسه با روش‌های تجربی» از مدل‌سازی 
انتقال بین الگوهای جریان با روش ارائه شده توسط 
[۶] می‌پردازیم. در مطالعه ارائه شده با استفاده از 


فرمول ۴ جدایش بین فازهای جریانی انجام می‌شود. 


Vy =aV o +bV o ۳ (tnim Y | (f) 


در این رابطه منظور از ,۷ سرعت فاز آب؛ ,۷ سرعت 
فاز نفت» V,‏ سرعت مخلوط.ء pm‏ ویسکوزیته oF‏ کیب 
و LG‏ لحی بین فازها می‌باشد. ضرایب a, b‏ 


شایان ذکر است مشکلی که باعث ایجاد انیت اف 
و خطا در پیش‌بینی دقیق می‌شود. تار شدن 
تصاویر جریان در دبی‌های بالا در نزدیکی مرز بین 
الگوهای جریان مختلف است. «JU Galle‏ نتایج 
به‌دست آمده این ايده را تایید می‌کند که مدل 
در دبی‌های متوسط و پایین. دقیق‌تر است. منظور 
از تار شدن تصاویر DES!‏ فازی و درهم تنید گی به 
تیوه a aries‏ شا الائ انس که توا 35 
نزدیکی مرزهای جریانی مشخص می‌شود. 

در ادامه به بررسی کیفیت مدل‌سازی داده‌های جریان 
افقی انجام شده در این مطالعه توسط روش یاددگیری 
عمیق با مدل‌های تجربی (پیش بینی‌کننده رژیم 
جریانی) می‌پردازیم. از آنجایی که مدل‌های تجربی 
ET‏ ریات اف اتف هر الب ٠ا‏ ضرفا حاف 
جریان افقی انجام می‌دهیم. شایان ذکر است که 


^ 2 ?+ 
رورت شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۸۴۰۱ صفحه ۶۵-۸۰ 
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نتایج به‌دست nic bdl‏ از دقت مناسب روش 
| 45 شده در جدایش فازی و CL‏ تطبیق با 
مرزبندی a4‏ روش‌های تجربی | 45 شده توسط 
pw‏ محققان این حوزه را دارد. 


مقاله پژوهشی 


٥,۵‏ نیز ثوابت تجربی بهدست آمده هستند که در 


مقایسه بین نتایج این جدایش فازی بانتایج 


جدول ۴ پارامترهای مورد استفاده جهت مدل‌سازی مرزبندی الگوهای جریانی 


طبقه‌بندی شده-پیوسته alf go‏ پارامتر 


پیوسته دوگانه-آب پرا کنده در نفت 


پیوسته دوگانه سنفت پراکنده در آب 


a -JAF 


b ۱۳۵۵۹ 


۶ 


۱۱۳۸۹۹ 


c -M*AYÓ 


=+/AVAF 


d JY 


note ۴۸ 


پیوسته oad$‏ + طبقه بندی شده O‏ 


]-[ کسر آب ورودی 
QE dU‏ 
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پراکندگی آب در تقت 0 


«lð «lF IN IN ۰/۹ ۱ 
سرعت مخلوط‎ (m/s) 


پراکندگی تفت در آب ۸ 


شکل ٩‏ مقایسه بین مرزبندی انجام شده در مطالعه pole‏ و مرزبندی الگوهای جریانی در مطالعه انجام شده توسط [F]‏ 


افقی و شیب‌دار پیش‌بینی نماید. تطابق بین 
رژیم‌های جریانی آزمایشگاهی و خروجی پیش‌بینی 
شده توسط شبکه عصبی, قابلیت و کارایی شبکه 
عصبی را برای تشخیص الگوهای جریان. تایید 
می‌نمای د. همچنین کسر پسماند آب به ترتیب 
بسادقست EY Y‏ و ۰/۹۸ برای جریان‌های افقی و 
شیبدار پیش‌بینی hss‏ نتایج نشان می‌دهد 
که مدل پیشنهادی به اندازه کافی دقیق و قابل 
OL al‏ س اش از ایرو مان پا که مدل 
شبکه عصبی کانولوشنی جریانی قادر خواهند بود 
با استفاده از تصاویر oom‏ رژیم‌های جریان را به 
طور دقیق طبقه‌بن‌دی نموده و پسماند حاصله را 


نتیجه گیری 

در این مطالعه از یک روش امیدوارکننده به نام شبکه 
عصبی کانولوشنی جریانی که مبتی بر یادگیری 
الگوهای جربان دو فازی آب نفت در لوله‌های افقی 
و شیبدار استفاده گردید. هدف اصلی این تحقیق 
ارائه بررسی جامع نقشه رژیم جریان و کسر پسماند 
در لوله‌ه ای افقی و شیبدار (زاویه (V+?‏ با استفاده 
از مدل شبکه عصبی کانولوشنی جریانی بوده است. 
شبکه عصبی پیشنهادی در تشخیص الگوی جریان و 
پیشنهادی قادر است الگوی جریان تصاوبر ورودی 
را به ترتیب بادقت AA 9/٩۱‏ برای جریان‌های 
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اسمومتری فشار بخار ۱-بوتبل-۲متیل 


ایمیدازولیسوم تیوسیانات در محلول آبی و 
پیش بینی Of‏ با PC-SAFT‏ 


بهرنگ گل محمدی" و محمد باقر مقیمی" 


۹ گروه شیم فیزیک. دانشکده شیم > دانشگاه Oly! gegen‏ 
-Y‏ گروه ریاضیء دانشکده علوم. دانشگاه محقق اردبیلی. اردبیل» olal‏ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۴ 


تاریخ دریافت: ۱۳۰۰/۱۰۱/۱۸ 


چکیده 


جداسازی بنسزن و تیوفن از فرآورده‌های نفتی یکی از مهم‌ترین فرآیندهای تولید بنزین در صنعت نفت است. مایعات 


Se‏ بر پایه ایمیدازول و آنیون تیوسیانات به‌طور موثر در جداسازی بنزن و تیوفن به‌کار برده شده‌اند. این در صورتی 


اسمزی مهم‌ترین کمیت برای سیستم الکترولیت است که می تواند برای توصیف رفتار و مطالعه برهم کنش‌های رخ داده 


در سیستم‌ها استفاده شود. از این روء رفتار مایعات ox‏ بەعنوان الكتروليت نیز از اهمیت خاصی برخوردار است چرا 


که این مواد به شدت آب‌دوست می‌باشند و این ممکن است شرایط طراحی فرآیند را دستخوش تغییرات بکند. از این 
رو در Gal‏ کار ضریب اسمزی محلول آبی مایع c9‏ ا-بوتیل-۲- متيل ایمیدازولیوم تیوسیانات (IL)‏ در محدوده دمایی 1 


۵ - ۲۹۸/۱۵ با اسمومتری فشار بخار تا Y mol kg!‏ اندازه‌گیری شده است. فعالیست آب و کاهش فشار بخار آب تعییسن 


A aad lo aid‏ مدل drwg‏ یافته پیتزر-آرچر برای همبستگی ضریب اسمزی تجربی و به‌دست آوردن میانگین — فعالیت 


IL‏ استفاده شد. میانگین انحراف استاندارد برای مقادیر ضریب اسمزی در سیستم بایثری با مدل پیتزر-آرچر ۲۳۲ است. 


همچنین از رابطه PC-SAFT‏ و PCP-SAFT‏ حالت ها برای پیش‌بینی ضریب اسمزی استفاده شد. 


کلمات کلیدی: مایع یونی. ضریب اسمزی. کاهش فشار بخار. ضریب فعالیت میانگین. PC-SAFT‏ 


نظر برخی از آن‌ها با پایه ایمیدازولیوم و مبتنی بر 
آنیون فلونوردار مانند [BFA]‏ و [۳86] به اجزای مهم 
فرآیند صنعتی تبدیل شدند TAT‏ با این حال» سمی 
بودن این مایعات یونی مشکل اصلی و عمده آنها 
بود که کاربرد صنعتی انها را محدود می کرد. با 
توجه به ادبیات. اثر آنیون بر سمیت پررنگ است 


و آنیون‌های تست d‏ سد A]‏ هداز 


مهد مه 

در دهه گذشته» مایعات یونی در منابع برای موارد 
متعددی به ‌کار 5 iii s o3‏ اقا | روند رو به 
افزایش در تحقیقات منجر به افزایش کاربردهای 


esl SHY oF) بوتي شنةة است‎ CL. es 


#مسوول مکاتبات 
آدرس الکترونیکی b.golmohammadi@tabrizu.ac.ir‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4706.3112)‏ 
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فرایند صنعتی است. ضریب اسمزی مهم‌ترین 
مقدار برای سیستم الکترولیت است که می تواند 
برای تفسیر رفتار سیستم استفاده شود. با توجه به 
اه مها نے ماعات یی که قبا وگ 
شد به‌دست آوردن ضریب اسمزی این سیستم‌ها و 
گسترش آن در طیف وسیعی از شرایط فیزیکی مهم 
است. در این راستاء ضریب اسمزی آبی [BMIM][SCN]‏ 
در محدوده دمایی × ۳۲۸/۱۵-۲۹۸/۱۵ T=‏ بررسی 
شده است. همچنین. انواع مختلف مدل‌های PC-‏ 
Lo SAFT‏ مشارکت‌های مختلف برای پیش‌بینی 


تجربی 

مواد شیمیایی 

تمامی ترکیبات مورد استفاده در این کار از Merck‏ 
خریداری شده و در جدول ۱ با اطلاعات مختصر آورده 
شده است. آب مورد استفاده در این کار آب مقطر 
دوبار تقطیر با رسانایی of ay‏ کمتر از Vom! ۱ us‏ 
است. درصد خلوص مواد توسط شرکت سازنده 
گزارش شده است و مواد بدون خالص‌سازی اضافی 
مورد استفاده قرار گرفته است. 


مقاله پژوهشی 


[J دارای مزایای‎ ell bl 
TR NETS كه فة طا‎ Ne 


تیوسینات به‌عنوان 


آنیون‌های معدنی معادل آن دارد [۱۱ و ۱۲]. eb‏ 
پونی تیوسیانات مبتنی بر ایمیدازولی وم با موفقیت 
برای استخراج ترکیبات آلى مثل بنزن و تیوفن 
استفاده شده است ۱۲ و TV‏ محلول آبی مایع یونی 
یکی از جدیدترین حلال‌ها برای استخراج محصولات 
بیولوژیکی مانند مولکول‌های DNA imj‏ 
محصولات زیستی و فن‌آوری‌های پیشرفته است NA]‏ 
۵ با توجه به روند روبه‌رشد کاربردهای صنعتی 
مایعات یونی. توسعه روش‌های عددی قابل اعتماد 
برای طراحی و بهینه‌سازی فرآیند صنعتی ضروری 
است. یکی از موفق‌ترین سری‌های مدل که در زمینه 
مایعات یونی پیشرو است. PC-SAFT‏ است که توسط 
Sadowski‏ و همکاران توسعه cols‏ شد [۲۰-۲۵]. این 
مدل برای پیش‌بینی خواص فیزیکی سیستم‌های 
حاوی مایع یونی استفاده شده است. نتایج این 
مدل با خواص ترموفیزیکی اندازه‌گیری شده مانند 
چگالی و سایر خواص فیزیکی مطابقت خوبی داشت 
Yel‏ و ۲۷]. با توجه به نتایج ادبیات PC-SAFT‏ 


جدول Y‏ مواد به کار رفته در این تحقیق 


نام ماده CAS‏ سازنده | درصد خلوص روش خالص‌سازی روش آنالیز 
۱-متیل ایمیدازول ۶۱۶-۳۷۷ مرک ۹-< تقطیر برگ آنالیز شرکت سازنده 
۱-برموبوتان 1۰۹-۶۵-۹ مرک >< = برگ آنالیز شرکت سازنده 
اتیل استات ۱۴۱-۷۸۸۶ مرک [A30‏ برگ آنالیز شرکت سازنده 
استون ۶۷-۶۳۱ مرک 24/236 برگ آنالیز شرکت سازنده 

پتاسیم تیوسیانات vey eee‏ | مرک 94/+> gel. ~ i‏ تیتراسیون SIS‏ فیشر 
سدیم کلرید ۷۶۴۷-۰۱۴۵ | مرک | ۰/۹۹۵< = برگ آنالیز شرکت سازنده 
پتاسیم کلرید ۱۷۳۴۷-۴۰۷ مرک >+/49O‏ برگ آنالیز شرکت سازنده 
BE Em ۱‏ - 
EN ۳۹ a o‏ ۲ 3 تاری کارل Ex‏ 
آب دیونیزه ۱۷۷۲۲-۱۸۵ تقطیر هدایت سنجی 


بهرنگ گل محمدی و همکار EB‏ 


یونی ۱-بوتیل-۲-متیل ایمیدازولی وم تیوسیانات در 
و حلال دی‌کلرومتان با تقطیر TLS‏ می‌شود و 
چندین مرتبه شسته شده و تادمای K‏ ۲۷۲/۱۵ 
سرد می‌شود تااطمینان حاصل گردد که نمک 
پتاسیم برمید کام لا خارج ecc‏ انتسست: Laks‏ 
محلول آب ol‏ نقره به محلول آبی مایع (POX‏ 
تفه كاملا نیسای یا شاه اس قابا 
پونی توسط FTIR (Brucker, tensor27) ole Jul‏ 
و HNMR (Brucker Av-400)‏ انجام شد. طیف‌های 
مربوطه در شکل‌های \ و Y‏ آورده asl educi‏ 
محتوای آب در eb‏ یونی سنتز شده با تیتراسیون 
کارل فیشر (751GPD Titrino-Metrohm)‏ تعیین شد 
که ppm‏ ۱۲۰ بود. 


دستگاه‌ها و رویه‌ها 

ضرایب اسمزی محلول آبی [BMIM][SCN]‏ 
بااسمومتر فشار بخار بااستفاده از دستگاه 
(Knauer)‏ 16-7000 آندازه‌گیری شده است. 


; A 

۳7 = x 

: | Š 

É z £ 
i. angas T = 
ppm w ۱ ۸ 


اسمومتری فشار بخار . 


و برای مایع یونی سنتز شده آنالیزه ای FT-IR‏ 
برای تعیین گروه‌های عاملی و اطمینان از تشکیل 
آن انجام گرفت و برای تعیین خلوص ea‏ یونی 
از انتگرال‌های زیر منحنی طیف ol oma, HNMR‏ 
آنالیز حجم سنجی کارل-فیشر برای تعیین 
محتوای آب استفاده شد و درصد خلوص ماع 
یونی مربوطه با لحاظ محتوای آب برآورد شد. 


سنتز ۱-بوتیل-۲متیل ایمیدازولیوم تیوسیانات 

همان‌طور که در کار قبلی گزارش شد [YA]‏ مایع 
پونی Pte ign)‏ ایمیدازولیوم تیوسیانات 
در یک فرایند دو مرحلهای تهیه شد. ابتدا 
۱-بوتیل-۳- متیل ایمیدازولیوم برومید با واکنش 
آلکیلاسیون مستقیم سنتز شد. این واکنش یک 
واکنش افزایشی است که در آن ۱/۲ مول برموبوتان 
به‌طور قطره‌ای با استفاده از قیف چکاننده 
در دمای محیط به امول ۱-متیل ایم دازول 
اشافه شده و در دهای h Suis s ۲۳۳/۱۵ K‏ ۲۴ 
فرآیند تکمیل می‌شود و واکنش‌دهنده‌ای مت اناد 
بااستفاده از اتیل استات در سه مرحله از مایع 
پونی ۱-بوتیل-۲-متیل ایمدازولیوم برمید جداسازی 
می‌شود و حلال مازاد با تقطیر تحت فشار کاهش 
یافته از مایع یونی جدا می‌شود. سپس واکنش 
تبادل آنیونی با تیوسیانات پتاسیم انجام شد. این 
واکنش در دمای محیط در دی‌کلرومتان خشک با 
افزودن مقدار مازاد از پتاسیم تیوسیانات به مایع 


ful 


ae s 

>< ۱ 5 AYA 

did x TH 

did x x BE 

>S <<‏ عور 
T =‏ ۳ 
Y‏ 


۸۱-۹۱ شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۴۰۱ صفحه‎ or Jet 


گنردهی )%( 


Thee YA. 
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Yous ۱۲۰۰ Fee 


عدد موجی (cr?)‏ 


بار تکرار شده و مقدار میانگین ثبت شده است. 
میانگین زمان برای هر اندازه‌گیری حدود min‏ ۵ 
است. توضیحات دقیق اندازه‌گیری در کارهای قبلی 
ماارائه شده است. [Y]‏ عدم قطعیت استاندارد در 
سیگنال خروجی دستگاه ۴+ بود و حداکثر تغییرات 


در +Y‏ درصد از مقدار اندازه‌گیری شده S‏ 


ضرایب اسمزی تجربی و مشتقات 
ضرایب اسمزی [BMIM][SCN]‏ آبی برای محاسبه 


افت فشار بخار آب در محلول‌ها با استفاده از روابط 


بل 
vmM ,, (۲)‏ 5 
inf ۰ ۱ t (2. ¥. )(r >r’) ()‏ 1۳4 
p RT‏ 
Ap =p" -p (۵)‏ 


که در آن Vo Bu Mya,‏ و D‏ بە‌ترتیب فعالیت 
جرم مولی» ضریب دوم ویریال. حجم مولی و فشار 
بخار اب خالص هستند. همچنین. 2 فشار بخار 
محلول را نشان می‌دهد. نمادها R‏ و T‏ به‌ترتیب برای 
ثابت گاز جهانی و دمای مطلق استفاده می شوند. 
مقادیر مربوط به ,8 ۰ 7 و "م از پژوهش‌های 
پیشین گرفته ausos‏ ۱۳۲۱ 


دستگاه با محلول‌های آبی NaCl‏ کالیبره شده 
اسست: ض رایسب اسمزی محلول‌های آبی NaCl‏ با 
کمک رابطه توسعه acòl‏ توسط Colin‏ محاسبه شد 
It» 4 yal‏ 


«Cm, + (\)‏ رود 1-4-۷۳ - هم 
m,‏ 1-12 


Dm? + Em, +Om, exp(-2,/m, ) 


ضرایب این رابطه تابعی از دمااست که در کار قبلی 


ماآورده Galea‏ ۳۰۱ | همچنین. اعتبارسنجی 
Leolo‏ با محلول‌های آبی KCI‏ در K cles‏ ۲۹۸/۱۵ 
نسبت به داده‌ها جود در منابع انجام شد Ies]‏ 
ی موجود در منابع انجام 
نتیاج این صحه‌گذاری در شکل ۲ آورده شده است 
که انحراف استاندارد نسبی به‌دست آمده برای داده 
تجربی AVF‏ نسبت به داده‌های موجود در منبع 
—- مایع یونی مورد مطالعه با مولالیته 4m‏ در 
تعادل براساس رابطه زیر به‌دست آمد. 


MV, (Y) 
mv 


۷و ,۷ تعداد استوکیومتری الکترولیت مایع یونی و 
مرجع (NaCl)‏ هستند که به‌ترتیب برای مرجع و a‏ 


یونی برابر با Y‏ می‌باشند. اندازه‌گیری هر نمونه ۶ 


بهرنگ گل محمدی و همکار EDS‏ 


(e‏ نشان oslo‏ شده است. همان‌ط ور که از شکل 
مشخص است. شیب کاهش فشار بخار با افزایش 
دما افزایش ash‏ است. مقایسه داده‌های ضریب 
اسمزی تجربی برای مایع یونی مورد مطالعه با دو 
مایع یونی با کاتیون یکسان و آنیون‌های برمید و 
تترافلوروبورات که در منابع با همین روش گزارش 
شده‌اند در شکل ۵ آورده شده است. همان‌طور که 
در شکل ۵ مشاهده می‌شود هر سه گونه روند 
مشابهی با شیب‌های متفاوت در تغییرات ضربسب 
اسمزی با غلظت نشان داده‌اند. این مسئله ناشی 


اسمومتری فشار بخار .. 


ضرایب اسمزی به‌دست code!‏ فعالیت ol‏ 9 مقادیر 
فشار بخار در سیستم‌های مورد مطالعه در جدول 
1 آورده c fel odo‏ اسمزی در دماهای 
مختلف در مقابل مولالیته مایع ig,‏ رسم شده‌اند 
و در شکل ۴ الف) آورده شده‌اند. این moli‏ با 
افزایش غلظت مایع یونی کاهش یافته است. 
نمودار مقادیر فعالیت آب در شکل ۴ ب) با غلظت 
ماع یونی در دماهای مختلف نشان داده شده 
کاهمش يافته است اما شیب تغییرات در دمای 
YL‏ کاهش يافته است. افت فشار بخار در مقابل 
مولالیته مایع یونی در دماهای مختلف در شکل ۴ 


جدول Y‏ ضرایب اسمزی. فعالیت آب و کاهش فشار بخار آب در محلول‌های آبی از [BMIM][SCN]‏ در دماهای مختلف 

j ۲ - ۲۹۸/۱۵ K T= ۲۰۸/۱۵ 1 T= ۲۱۸/۱۵ 1 ۲ -- ۵ 1 
m, م‎ a, م۸‎ | ¢ 4, Ap | @ a, Ap | ۵ a, Ap 
mol kg" kPa kPa kPa kPa 
[58 ۴ IAAT | °°° | HAYE | ۸۵ | ele | ۱ IAAF LAF INYA INVAY ۱۰۱ 
‘TF | ۱ INAV ۰ ۱۷۳۳۸ INWY ۰۶ NAY ۹۹۳ ۰۶ ۶ ۱۱۹۷۴ ۳۰۳۱ 
۱۳۰۳۲ ۱۷۶۲ IAAF ۰ ۴ | ۹ ۰۳۹ ۲ ۸۹۵۱ ۰۳۷ IF ۹۹۹۵۲ ۱۰۷۴ 
UY SYN INYY A۲۱1 ۵ IFNN ۷ ۱۰۱ 1707F [A AYA ۶۸ ۶۲۵ INAV ۰/۹ 
/۴۰۶۷ ۸ AAV | «I YY IF¥¥ 1۹۰۶ LAY ۱ IAA IAA ۶۸ [A3 ۱۱۱ 
۱۳۹۶۶ ۶۸۵ IRAVA ۲ ° JAMAA ۱۰۶۲ ۱ IAIA ۱ LOAF [AAA ۱۱۶۵ 
IOAY + 1707F ۱۹۸۶۲ ۴ ۶۱۶ ۷۱ VT | ‘MAT [AAYA ۱۳۷ ۶۹ IAM- HARE 
IAIA ۶۳۹ IAMA | LAA ۰ [AAYA [-W | ۰ ۹۸۳۳۸ ۱۳۵۶ ۳۳ ۹۳۳۳۲ ۱۳۳۹ 
۱/۰۲۶۴ | ۰/۶۰۶ | ۰/۹۷۷۶ ۱۰/۰۷۱ | ۰/۵۷۵ ۸ "1۱۰ 0 | AAT | M89 | (۱ ۳ ۱۳۹۶ 


احتلاف فشار (kPa)‏ 


E 
(mol kg") مولالیته‎ 


۰/۳ 


^ (mol Kg!) P 


ضریب اسمزی 


f/f 
( mol kg") مولالیته‎ 


۶ ./* ۰/۹ 


/^ 


بخار آب در مقابل مولالیته [BMIM][SCN]‏ در دماهای مختلف: K (4) ۰۳۰۸/۱۵ K (A) ۰۲۹۸/۱۵ K (m)‏ ۳۱۸/۱۵ و K (e)‏ ۳۲۸/۱۵ 


۸۱-٩۱ شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۱۴۰۱ صفحه‎ or gl o. 


€ [BMIM][SCN] 
= [BMIM][Br] 
A [BMIM][BF4] 


£ 


FA 
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مولالیته مایع یونی mol kg")‏ ( 
شکل ۵ مقایسه ضریب اسمزی تجربی محلول‌های آبی مایع یونی ۱بوتیل -۲متیل ایمیدازولیوم تیوسیانات بامایعات 
یونی ۱-بوتیل-۲-متیل ایمیدازولیوم برمید و ۱-بوتیل-۲متیل ایمدازولیوم تترافلوروبورات در K cles‏ ۲۱۸/۱۵ گزارش شده در 
منبع [v]‏ 


مدل پیتزر یکی از مدل‌های موفق در همبستگی 
ضریب اسمزی است. همچنین می‌توان از آن برای 
تعیین ضریب فعالیت متوسط مایم یونی مورد 
مطالعه استفاده کرد. برای تعیین میانگین ضریب 
فعالیت از رابطه زیر استفاده شده است: 


+m (Ya)‏ |( سمش 


1/2 
m 


1+bm"? 


In y, = 4| 


),4+ 30°( +( ره + ره + 28°( 


(Y b) 
259 1/2 am 
A, = 1-| 14am"? -—— lexp(-a,m"” 
1 aim 1 2 »( 1 ) 
_ ae" (Yc) 
8 2 ی‎ 


2 
een 19 130m +a;m’ -a ام‎ 


ضریب فعالیت میانگین مایع یونی در شکل ۶ در 
مختلف نشان داده شده است. این مقادیر با افزایش 
دما کاهمش می‌یابد. 

مدل پیش‌بینی ضریب اسمزی 

مدل‌سازی ضریب اسمزی محلول‌های آبی BMIM]]‏ 
[[SCN‏ با دو نسخه مختلف از رابطه حالت PC-SAFT‏ 


گونه ۱-بوتیل-۲-متیل ایمیدازولیوم تیوسیانات که در 
این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است شیب 
تغییرات ملایم‌تری نسبت به گونه‌ه ای برمید و 
تترافلوروبورات از خود نشان داده است. 

مدل‌سازی ترمودینامیکی 

مدل همبستگی ضریب اسمزی 


تعمیم poy)‏ مدل پیتزر برای همبستگی ضرایب 
اسمزی به‌دست آمده از [BMIM][SCN]‏ آبی استفاده 


De ot‏ شكل byah oa.‏ تةصورت زير 


نشان داده می‌شود: 


۵-1 - ۴ +۳٩ + ۴ (f a) 
ا‎ 

1+7 (b) 

(Fc) 


3/2 
1 E 
4° =| = | 27N d.t 
B i r] 


B? = g9? +8” )وه‎ (+ ۵ exp(-a;1 ^) Cd) 
c#=C%4C exp(-a,/ "2) (F e) 


ضرایب 6%« 6%« c pO‏ و c9‏ پارامترهای 
برهم کنش یونی مدل هستند. همچنین» Ky‏ و N,‏ 
ابت‌ها و متغیرهای دیگر در gle‏ دیگر به تفصیل 
توضیح داده eU [Ye APF] adea os‏ برازش 
ارزیابی شده برای ثابت‌هادر جدول Y‏ با انحراف 
استاندارد aby o‏ آورده شده است. تعمیم آرچر 


بهرنگ گل محمدی و همکار EB‏ 


اسمومتری فشار بخار .. 


جدول Y‏ پارامترهای حاصل از برازش تعمیم آرچر مدل پیتزر به‌همراه انحراف استانداد آن‌ها. 


Parameter T= ۲۹۸۷۱۵ K T=Y°ANOK T= FANA K T= ۲۲۷۱۵ K 
0 
po -۷۵ -YFA M UA, «AY 
p" ۱۳۸۰۳ TA ۶ ۶ 
po? 
۶۲ -AAYYY - ۹ ۲۳ 
p ۳/۰۰۶ VAY suet ۳۹۵ 
co -YAYI*VB ۱ - 7۲ ۳ 
0 Y qY LAY ۰۶ 
3 
1 
3 + 
5 
3 
E 308.15 K 


ome ۰. 9 3]8.15 K 


= — 328.15 K 


عکس مولالیته (kg mol!)‏ 
شکل ۶ ضریب فعالیت میانگین مایع یونی در مقابل معکوس مولالیته مایع یونی در دماهای مختلف با تعمیم آرچر مدل پیتزر 


Ber edu Plek T) (y+) 
EF XE ax, 
a O(a/K,T) 
Ea ex, 
_ تلا‎ _ 
In g, "EQ InZ Ay) 
Q,X,, 
Ki =- y 
9. (VY) 
In(x, y, 
je (x, x.) QY) 


2 و 2 به‌ترتیب چگالی عدد و ضریب تراکم‌پذیری 
هستند. همچنین» لا V; 9 X; e Pi‏ به‌ترتیب پتانسیل 
گونه‌ها در هر حل شونده isha‏ جزء 1 هستند. از 
شاخص W‏ برای ol‏ استفاده شد. ضریب فعالیت آب 
با y,‏ و ضرایب فوگاسیته آب خالص و آب موجود 
در مخلوط در دمای معین به‌ترتیب با Pw‏ و Pw‏ 


نشان داده شده است. 


شکل کلی رابطه حالت را می‌توان با عبارت انرزی 
آزاد هلمهولتز با رابطه زیر نشان داد: 
+a” +a” (A)‏ 


assoc 


d =q" +a”? +a 
اصطلاحاتی برای زنجیره‎ disp و‎ hc که در آن از‎ 
سخت 9 پر کت کین استفاده می‌شود که در نسخه‎ 
برای‎ assoc نماد‎ [Y] آم ده است‎ PC-SAFT اصلی‎ 
در مورد سیستم‌های مورد‎ [va] کند استفاده شد.‎ 
]۳۶[ استفاده شد.‎ HO مطالعه» از رویکرد 28 برای‎ 
برای سهم قطبی (ممکن دوقطبی) اجزاء‎ dipole 
برای سهم الکترولیت‎ ion dYY] نمایش داده می‌شود‎ 
ضریب اسمزی را می توان با سری روابط زیر‎ LY] 
محاسبه کرد:‎ 

(A) 


elke) 


Z ZI 
ap 


.* 5 fe 
۸۱-۹۱ روص رت شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۴۰۱ صفحه‎ 
7 


داده‌ها و به‌دست آوردن پارامترهای یک ماده مورد 
استفاده قرار می‌گیرد که شامل داده‌های PVT‏ و یا 
ضریب فعالیت میانگین حاصل از پتانسیومتری و یا 
اندازه‌گیری فشار بخار ماده خالص است (در مورد 
مایعات یونی تقریباغیر ممکن است) که gj‏ از 
حیطه این مطالعه قرار دارند. 

a =2.7927+10.1lexp(-0.017757 ) -1.417exp(-0.01146T ( 
Qv 

نتایج پیش‌بینی ضریب اسمزی در یک ناحیه رقیق 
با PC-SAFT‏ و PCP-SAFT‏ (حاوی سهم قطبی) در 
شکل ۷ مقایسه ewok‏ روند تغییرات omy‏ 
اسمزی بادمادر PC-SAFT‏ برخلاف نتایج تجربی 
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پارامترهای استفاده شده تعداد سگمان. «m.‏ قطر 
سگمان» 0. انرژی پراکندگی» EK‏ انرژی تجمعی. 
os" /K,‏ حجم تجمعی مؤثر. ”۳× و گشستاور 
دوقطبی» M‏ در جدول Y‏ آورده شده است [YA]‏ 
این داده‌ها از طریق برازش داده‌های تجربی مانند 
دانسیته و ضریب فعالیت میانگین برای Log‏ 
به‌دست می‌آید. برای این منظور بهترین گزینه 
استفاده از دانسیته در دما و فشار مختلف برای مایعات 
پونی است. از طرف دیگر برای مایع یونی مورد 
بررسی اطلاعات پارامترهای مدل در منابع موجود 
است A]‏ ۳۸]. از اطلاعات گزارش شده در جدول 
۴ در محاسبات استفاده شده است. به‌طور کلی در 


مدل‌های مبتنی بر SAFT‏ دو نوع داده برای برازش 


ciate‏ ی PC-SAFT‏ آب و مایع یونی که در محاسبات استفاده شده است. 
m 0 E/K; e^ [K, 2 :‏ ت ر S‏ 
A K :‏ 
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(mol kg") مولالیته‎ 


شکل V‏ ضریب اسمزی تجربی در مقابل مولالیته [BMIM][SCN]‏ در دمای K (m)‏ ۲۹۸/۱۵ به همراه مقادیر پیش‌بینی شده 
از ز) PCP-SAFT «PC-SAFT‏ )---( و ePC-SAFT‏ ).....( 


بهرنگ گل محمدی و همکار EB‏ 


برازش داده‌ها برای ارزیابی پارامترهای PC-SAFT‏ 
باشد. این نتایج می‌تواند در پژوهش‌های شامل 
حذف آروماتیک‌ها از آب با روش‌های اسمزی مورد 
استفاده قرار گیرد که نمونه‌هایی از این قبیل در 
منایع مشاهده شده است Y]‏ و ۴۰]. 


اسمومتری فشار بخار .. 


درحالی که PCP- SAFT‏ در این مورد نتایج بهتری 
را نشان می‌دهد [YA]‏ نتایج به‌دست آمده از ePC-‏ 
7 انحراف استاندارد بسیار بالاتری نشان می‌دهد 
که در مقایسه با دو مدل دیگر کارایی ضعیف‌تری 
دارد. برای مقایسه انحراف استاندارد برای هر یک 
از مدل‌ها در پیش‌بینی ضریب اسمزی محلول‌های 
مایع یونی مورد مطالعه در دماهای مورد بررسی در 


جدول ۵ انحراف استاندارد PC-SAFT« PCP-SAFT (gla Jas‏ و ePC-SAFT‏ در دماهای مختلف و فشار AVY hPa‏ برای سیستم 


آبی ۱-بوتیل-۲-متیل ایمیدازولیوم تیوسیانات. 
مدل درصد انحراف نسبی 
K YANAK YANAK ۲۹۸/۱۵ K‏ ۱۳۳۸/۵ 
YINA AE ۳۹۶ ۳۳۲ PC-SAFT‏ 
YIYO ۳/۳۶۸ YAY PCP-SAFT‏ ۳/۳۰ 
ePC-SAFT‏ ۱۳۶۴ ۱۳/۷۵ ۱۳/۳۰ ۱۳/۳۰ 
نتیجه کیری ضریب اسمزی در رقت بی‌نهایت قابل قبول است. 


ضریب اسمزی [BMIM][SCN]‏ آبی به‌صورت تجربی 
با استفاده از اسمومتری فشار بخار در Leable‏ 9 
فشارهای مختلف (AVY hPa)‏ تعیین wid‏ یافته ها 
[BMIM][SCN]‏ و آب با افزایش دما کاهمش می‌یابد. 
یافته‌ه‌ای این تحقیق برای روند و رفتار ضريب 
اسمزی eb‏ یونی [BMIM][SCN]‏ با مایعات یونی 
با کاتیون مشابه و آنیون‌های برمید و تترافلوروبورات 
در منابع مشابه است و با افزایش غلظت مایع یونی 


ضریب اسمزی [BMIM][SCN]‏ آبی به‌صورت تجربی 
با اسستفاده از اسمومتری فشار بخار در Leable‏ 9 
فشارهای مختلف (AVY hPa)‏ تعیین شد. یافته ها 
[BMIM][SCN]‏ و آب با افزایش دما کاهمش می‌یابد. 
توسعه آرچر مدل پیتزر برای ارتباط موفقیت آمیز 
— اسمزی تجربسی uu aolet ual‏ در ننیصه. 
از این مدل برای به‌دست آوردن میانگین ضریب 
فعالیت [BMIM][SCN]‏ استفاده شد. همچنین 
استفاده شده است. نتایج PC-SAFT‏ در پیش‌بینی 
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مدل‌سازی ژئومکانیکی و انتخاب AY‏ 

کاندید شکست هبدرولیکی در یک مخزن 

فشرده در جضوب غرسی ابران- مطالعه 
مسوردی 


فرهاد عاصمی e‏ افشین زهدی۲ و محمد صبور ملکی۲ 
۱- گروه مهندسی عمران, ژئوتکنیک دانشکده فنی و مهندسی. دانشگاه خوارزمی تهران» ایران 
۲- دانشکده زمین‌شناسی. دانشگاه oll "Cp‏ 


Oly! هشگاه صنعت نفت. تهران.‎ D بالادستی.‎ ale گروه مطالعات مخازن. پردیس توسعه‎ -Y 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۱/۱۵ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۱۱ 


چکیده 


در این تحقیق» به بررسی پتانسیل شکست هیدرولیکی در مخزن بنگستان یکی از میادین بزرگ, els‏ جنوب غرب ایران 
پرداخته شده است. مخزن از نوع مخازن فشرده بوده و شکاف‌های طبیعی نیز دارد. شکاف‌زنی هیدرولیکی به‌عنوان یکی 
T‏ وة این متشون مرح اة ةا لام انست E‏ ورای std yg Siga Co SL as‏ 
این روش در بهبود تولید مخزن» خواص ژئومکانیکی آن تعیین گردد. برای این منظور در این پژوهش در ابتدا مدل یک 
بعدی ژئومکانیکی مخزن ایجاد شد. برای مدل ژئومکانیکی از اطلاعات موجود برای چاه‌های میدان نفتی مورد مطالعه و 
روابط تجربی و ریاضی موجود استفاده گردید. با تعیین پارامترهای ژئومکانیکی مورد GL‏ در مرحله دوم تحقیق به‌منظور 
تعیین لایه کاندید برای عملیات شکست هیدرولیکی دارا بودن ۱- میزان تخلخل مناسب. ۲- تنش برجای کم ۲- میزان 
ابا o‏ کم نقاوست Gy FSS qutd‏ كم و ف ا شاف واه ميان قش هاي افق eile y ile‏ روان 
معیار لایه کاندید تعیین گردید. براساس نتایج حاصله لایه Y‏ مخزن به‌عنوان Gre aly‏ جهت انجام عملیات شکست 
هیدرولیکی پیشنهاد گردید. 


OLAS‏ کلیدی: شکست هیدرولیکی. مدل‌سازی ژئومکانیکی. انتخاب لابه کاندید. تنش cle py‏ مخزن فشرده 


معمولا نیاز به شکست هیدرولیکی جهت اقتصادی 
بودن دارند رس بااینکه بیش از ۷۰ سال از 
انجام موفق این عملیات می‌گذرد. با این حال 
شرکت‌های نفتی ایرانی گام‌های اولیه‌ای برای انجام 
این عملیات در میادین نفتی کشور برداشته‌اند. دو 
شرکت نفتی عملیات شکست هیدرولیکی را در یکی 


مقدمه 
شکاف‌زنی هیدرولیکی عملیاتی فنی برای تحریک 


#مسوول مکاتبات 
آدرس الکترونیکی farhad.asemi@khu.ac.ir‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4771.3142)‏ 


درصورتی که به‌طور هیدرولیکی شکاف‌زنی شوند. 
قادرند به‌صورت اقتصادی تولید کنند. در میادین 


داخل کشور چندین مطالعه جهت انتخاب چاه 
کاندید صورت گرفته است اقا شادی‌زاده و همکاران 


فرهاد عاصمی و همکاران 


چهار چاه در مخزن بنگستان میدان اهواز را مورد 
بررسی قرار دادند تالایه‌های کاندید برای عملیات 
کک هرد کی بای ]5 ساسا این کد در 
این cas‏ خراص SN‏ م bie‏ :اها 
آب و مقدار تنش افقی حداقل به‌عنوان مهم‌ترین 
معیارهادر نظر گرفته شد و لایه‌های 1 و C2‏ در 
بسا اسان گنای ان abi ss ED‏ سوک 
به‌عنوان گزینه‌ه ای مناسب برای انجام عملیات 
شکست هیدرولیکی معرفی شدند [P]‏ مطالعة دیگری 
توسط حیدرآبادی و همکاران برروی دو چاه در یکی 
NR TE,‏ مات احا کو دا جاه ای تا 
عملیات شکاف‌زنی انتخاب شود. در این مطالعه 
تراوایی مخزن» ضریب پوسته. تاریخ‌چه angi‏ چاه 
حجم نفت و یا گاز درجاء اشباع os Sg ee‏ فشار 
مخزن و محدودسازی شکاف به‌عنوان مهم‌ترین 
ازات ها رای اعاب خا "ROME NT‏ 
است. همچنین. مدل‌هایی از چاه در حالت قبل 
از شکاف‌زنی و بعد از شکافزنی ساخته شد AS‏ 
وضعیت بهبود نمودار عملکرد جربان و تغییرات 
بهره‌دهی چاه‌ها در اثر شکاف‌زنی را QUAM‏ 
می‌دهند. این امر به فرآیند انتخاب کاندید کمک 
می‌کند» به این صورت که عملیاتی که بهره‌دهعی 
چاه را yg ba,‏ جزئی بهبود بخشد. پیشنهاد نشده 
است و چاه مورد نظر کاندید مناسبی برای انجام 
عملیات نیست. این معیارها در دو چاه که در سازند 
کربناته حفر شده‌اند مورد بررسی قرار گرفته‌اند 
و در نهایست چاه مناسب یرای انجام عملیات تعیین 
شده است IV)‏ اولین مرحله به‌منظور انجام 
عملیات شکست هیدرولیکی انتخاب بهترین لایه‌ها 
و چاه‌هابادقت بالا براساس مجموعه‌ای از معیارها 
ات el‏ اه he cis‏ ی مسحو ر د 
دست‌یابی به هدف مورد نظر ایفامی‌کند. 


مدل‌سازی ژتومکانیکی و .. 


از میادین بزرگ نفتی جنوب غربی ایران (میدان 
Lal va tle ICE‏ سا فانه vali geal ly‏ 
طراحی» نتایچ به‌دست آمده و علل ناموفق بودن 
این عملیات هتوز منتشر نشده است [Y]‏ بەطور 
کلی. نبود اطلاعات و داده‌های bg p‏ به خواص 
مکانیکی سنگ. تنش‌های برجا و به‌ویژه عدم توجه 
MERE CEPR NUT‏ 
عدم موفقیت گسترده این عملیات در ایران است. 
با فن‌آوری موجود تنها می‌توان ۲۰ تا ۲۵/ از نفشت 
برجای اولیه مخازن شکافدار ایران را استخراج کرد 
که این مقدار ۱۶ از میانگین جهانی آن tas‏ انست: 
تخمین زده شده است که سالانه به‌دلیل افت فشار 
طبیعی مخزن چیزی در حدود ۲۰۰ تا ۲۵۰ هزار 
بشکه در روز نفت خام از دست می‌رود. در واقع» دبی 
تولید و شکاف‌های طبیعی موجود در اکثر مخازن 
کربنانه ایران دلیل اصلی بی‌توجهی به این روش 
ازدیاد برداشت شده است. مطالعه تجربه شکست 
هیدرولیکی در دنیا نشان می‌دهد که موفقیت این 
عملیات gp ba‏ مستقیم به انتخاب چاه و لایه 
کاندید وابسته است و برای اینکه عملیات با موفقیت 
در ایران انجام شود sob‏ مطالعات دقیق زئومکانیکی. 
آزمایش‌های یکپارچکی چناه مات ih]‏ ت 
آزمای ش IS s‏ آزمای ش کالیبراسیون ag‏ انجام 
شود ]€[ به‌منظور اجرای موفق عملیات شکاف‌زنی 
هیدرولیکی. انتخاب اولین چاه و ALY‏ کاندید از 
اهمیت خاصی برخوردار است. به‌طور کلی در 
مت ام ET don cts caedes‏ اة pal a‏ 
عملیات‌های مختلف فرآیندی متداول است. در 
فرآیند انتخاب چاه کاندید برای شکست هیدرولیکی: 
هدف انتخاب یک یا گروهی از چاه‌ه او یالایه‌ها 
برای عملیات است که بیشترین احتمال موفقیت را 
دارند. نتایج نشان oslo‏ است که اگر انتخاب چاه 
کاندید به‌خوبی انجام شود افزایش تولید» مخصوصا 
در چاه‌هایی که ضریب پوسته بالا و تراوایی کمی 
دارند» می‌تواند چشم‌گیر باشد. بیشتر مخازن 
کربنانه chlo‏ تراوایی کم هستند. بنابراین تنها 


۰ 


مشکل تولید GI‏ زیاد می‌شود. به‌علاوه» بايد توجه 
داشت که اختلاف بین تنش افقی بيشینه و کمینه 
بین این دو تنش برخی مشکلات را در کنترل جهت 
تنش ایجاد می‌کند. به‌عبارتی دیگر اگر اختلاف 
بین این ده خیلی کم aib‏ کنترل جهت ایجاد 
شکاف مشکل بوده و نمی‌توان در جهت دلخواه 
شکاف ایجاد کرد. باید توجه داشت که در طراحی 
عملیات شکافت هیدرولیکی پس از تعیین AY‏ 
نرخ تزریق مناسب با توجه به رئولوژی سیال است. 
همچنین در لایه‌های با نفوذپذیری پایین (مخازن 
فشرده) شکستگی بایستی به گونه‌ای طراحی شود 
که حداکثر طول شکست به‌دست آید. عامل کنترل 
از aa‏ مانع عبور دا کنترل هرژروی سیال در 
می‌یابند. بنابرایین طول شکستگی افزایش می‌یابد 
Ly]‏ باتوجه به آنجه بیان شد در این تحقیسق 
به‌منظور تعیین لایه کاندید در مخزن بنگستان 
ژئومکانیکی از مخزن نفتی مورد مطالعه ساخته شود 
و پارامترهای مؤثر بر انتخاب لایه کاندید و عملیات 
در ادامه با ارزیابی معیارهای موجود. LY‏ کاندید در 


مخزن مورد نظر تعیین گردید. 


زمین‌شناسی 9 رايط مخزن بنگستان میدان 
مورد مطالعه 


کمربند چین‌خورده رورانده زاگرس در ایران بخشی از 
کمربند کوه‌زایی آلپ- هیمالیا است که در حاشیه 


1. Proppant 


/ 
E 
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gba,‏ ی که هر گونه تلاش برای اجرای این 


هاشمی و همکاران بیان کردند که در مورد سنگ‌های 
کربناته دو خطر خاص وجود دارد؛ خطر اول ایجاد 
شکاف چند‌گانه به‌دلیل ناهمگنی طبیعی و وجود 
درزه و شکاف‌های طبیعی موجود در این سنگ‌ها 
است و دیگری احتمال وقوع پدیده انسداد شکاف 
به‌دلیل مدول Kak‏ بالای سازند اسست. به‌نظر 
می‌رسد که در مورد سنگ‌های کربناتنه «ul,‏ 
لایه‌هایی که پتانسیل کافی برای تولید دارند و دور 
از سطح تماس آب - نفت هستند. گزینه‌های مناسبی 
باشند. همچنین به‌منظور جلوگیری از توسعه شکاف 
a‏ ضخامت Y‏ 45 باید به‌خوبی انتخاب شود. 
علاوه‌بر این محدودسازی شکاف که در اثر اختلاف 
تنش بین SY‏ هدف و لایه‌ه ای بالایی و پایینی 
ایجاد می‌شود نیز باید در نظر گرفته شود [A]‏ لازم 
به ذکر است که معمولاً برای تعیین سطح تماس 
نفت- آب (O.W.C)‏ و محاسبه اشباع‌شدگی آب از چاه 
ا ای ات ویو و اقل اساد ی شه 
باتوجه به ادبیات تحقيق» به‌منظور تعيين لایه 
مناسب جهت انجام عملیات شکست هیدرولیکی 
دو نوع لایه بایستی مورد بررسی قرار گیرد؛ (الف) 
لایه‌های هدف و (ب) لایه‌های مانع. هر یک از 
GL‏ زیر را می‌توان در تعیین ALY‏ هدف 
برای شکست هیدرولیکی مورد نظر قرار داد: 
الق os‏ لل ماسب 

ب- تنش برجای کم 

ج- میزان اشباع آب کم 

د- مقاومت فشاری تک محوره کم 

-o‏ اختلاف میان تنش‌های افقی حداقل و حداکثر. 

تغییر تنش بين لایه تولیدی و لایه مجاور نیز 
اهمیت دارد. همچنین. مشخصات لابه همدف و 
لایه‌های مانع (مجاور) نقشی حیاتی در انتخضاب 
لابه دارند زیرااگر لایه‌های مجاور ضعیف باشند. 
باعث Last‏ شکسنگی به LiT‏ شده و احتمال ایجاد 


بالایی و میانی سازند ایلام)» دولومیت آهکی» Kol‏ 
شیل (قاعده سازند ایلام) تشکیل شده اسست. 
مخزن مورد مطالعه. یک مخزن فشرده‌ی نفتی 
با تراوایی بسیار پایین و از نوع مخازن شکافدار 


فرهاد عاصمی و همکاران 


طبیعی است. جهت تقسیم‌بندی این مخزن» با 
yay‏ وا osi‏ و Rina‏ ار 
خواص سنگ مخزن مانند تغییرات میزان تخلخل و 
نیز وجود یا عدم وجود هیدروکربور استفاده شده 
است. بر همین مبنا این مخزن به ٩‏ لايه تقسیم 
شده است. Y ALY‏ دربرگیرنده سازند ایلام بوده و 
بقیه Las Y‏ در سازند سروک قرار دارند. در جدول 
| اطلاعات پتروفیزیکی تخلخل و تراوایی هر یک از 
لابه‌های این مخزن ارائه شده است. در این تحقیسق 
از داده‌ه‌ای چاه‌ن‌گار برای تعیین تخلخل و تراوایبی 
Law‏ استفاده شده است. 

wy‏ یک 

ضخامت میانگین این ad‏ که شامل سازند gl‏ 
است» حدود m‏ ۲۶/۶ است. در این لابه به‌دلیل 
کم بودن نسبت سنگ‌های مفید به کل سنگ‌هاء 
از لحاظ تولید هیدروکربور ضعیف به‌نظر می‌رسد. 
لابه دو 

این لایه که بالاترین بخش سازند سروک را تشکیل 
می‌دهد. میانگین ضخامت این ALY‏ حدود m‏ ۵۷/۹ 
است. با توجه به اطلاعات پتروفیزیکی این لایه از 
لحاظ تولید نفت. بعد از Y «SY‏ در رتبه دوم گروه 
بنگستان قرار دارد. 

لابه سه 

Salsas p VIA ف‎ eee انت اين كته‎ a 
تولیدی مخزن بنگستان به‌حساب‎ LY بهترین‎ SY 
AY می‌آید. وجود قطعات فسیلی رودیست! در این‎ 
کیره اد‎ E ان ی کشا‎ on الا‎ dl 
لابه چهار‎ 

ضخامت میانگین این لایه حدود m‏ ۱۰۷/۷ است. 


1. Rudist Debris 


مدل‌سازی ژتومکانیکی و .. 


شمال خاوری صفحه عربی باراستای شمال 
باختری- جنوب خاوری از ترکیه تا تنگه هرمز به 
طول بیشتر از km‏ ۲۰۰۰ گسترش يافته است این 
کمربند کوه‌زایی نتیجه برخورد بین صفحه قاره 
ای غربستان و له کت اران esl‏ ۱۱۱۱ تشه ads‏ 
مهم ساختاری حدود فروافتادگی دزفول را تعیین 
می‌کنند. در شمال منطقه خمشی بالارود با جهت 
خاوری- باختری» در شمال خاوری» منطقه خمشی 
پیشانی کوهستان که راستایی شمال باختری- 
o‏ خاوری دارد و در خاور و جنوب خاوری یک 
منطقه پیجیده خمشی و گسلی با امتدادی شمالی- 
جنوبی منطقه خمشی گسلی کازرون قرار دارد ۲۲۲۱ 
فرو افتادگی دزفول در جنوب باختری زاگرس 
بیشتر میدان‌های نفتی (تاقدیسی ) ایران را در بر 
می‌گیرد. وضعیت لابه‌بندی در این تاقدیس‌ها 
دارای شکستگی‌های فراوان حاصل از چین‌خورد گی 
نشوژن زاگرس است که باعث افزایش کیفیت مخزن 
شده است. از کرتاسه تامیوسن در کمربند چین 
خورده زاگرس مخازن نفتی زیادی به‌ویژه در 
بخش فروافتادگی دزفول می‌توان تشخیص داد که 
اصلی‌ترین این مخازن شامل مخازن کربنات‌های 
الیگوسن- میوسن آسماری و آهک های کرتاسه 
میانی گروه بنگستان و ژوراسیک anal‏ گروه خامی 
هستند [Y]‏ میدان مورد مطالعه به‌عنوان یکی از 
بزرگ‌ترین و قدیمی‌ترین میادین نفتی و گازی ooa‏ 
نقش مهمی در تولید روزانه نفت و گاز دارد. این میدان 
در جنوب غربی ایران و نزدیکی شهرستان اهواز و 
در حاشیه‌ی شرقی فروافتادگی دزفول واقع شده و 
از آخرین cla sili‏ کشیده و نامتقارن کمربند 
چین‌خورده زاگرس محسوب می‌شود. نفت حاصله 
از این میدان مربوط به مخازن آسماری و بنگستان 
است. این میدان همچنین دارای پتانسیل تولید گاز 
از سازندهای کربناته گروه خامی است. افق مخزنی 
بنگستان به‌عنوان یکی از مخازن نامتعارف فشرده 
فا وهای ele‏ 5 تاه ofi‏ مک 


تشکیل شده است. سنگ‌شناسی اين مخزن عمدتاً 


۰ 


EZ 
E 
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جدول Y‏ ضخامت. تخلخل» تراوایی و میزان اشباع آب متوسط هر لایه از مخزن 


9 متوسط ویژگی‌های ماتریکس متوسط ویژگی‌های شکستگی 
im) ay‏ تخلخل نفوذپذیری KKK)‏ تخلخل نفوذپذیری (K)‏ نفوذیذیری K)‏ نفوذپذیری Sy (K)‏ 
(Unit: mD) (Unit: mD) (Unit: mD) (Unit: mD)‏ 
eV IF ۹۲/۶۱ T114۶ ۳۳۳/۳۵ ۰۱۳ ۸ ۰-۱۰۵۷ ۳۶/۶ ۱‏ 
VIA AVIA 1۸/۶۹ YASAY * [138A LANA] ۹ ۲‏ 
Ye? 7/7۷۹ 1۸/۶۹ ۹/۷ IN /۰۴۷۵ | ۵ Y‏ 
۴ | ۱۰۷/۷ | ۰۲۶۴/ ۶۴۱ 1۸1۰۹ 1/10۵ ۹۳/۶ ۴۵/۱ 
AAF AAD YVOIrF¥ YYIYA [ee ۱۵۸ I*YYO| ۳ ۵‏ 
YVIA 1/۱۱ YVOIrF¥ Y\VIY /\ TAV) ۶ ۶‏ 
YYO/OY YAVIFY /\ Ley] ۲۳ ۷‏ 11۷ ۳۰/۳ 
YVENY Y\A/O\ [+ AY /۰۳۴۶ ۱ ۱۰۲/۲ | A‏ 71۷ ۳۷/۴ 
AT \AVIF 1۸11۰۶ ۶۵ ۱۰۲۵۸۱ ۶ a‏ ۳۳/۴ 


لایه در بین ple‏ لایه‌های Gal‏ مخزن پایین‌ترین 
کیفیت مخزنی از لحاظ تولید نفت را دارا است. 


پیش‌بینی مدل ژئومکانیکی یک بعدی 

اولین و بهترین روش افزایش بهره‌روی در مخازن 
غیرمتعارف با نفوذپذیری پایین شکست هیدرولیکی 
است. موفقیت پروژه‌های شکست هیدرولیکی 
ب‌شدت به مدل ژئومکانیکی مخزن بستگی دارد 
LNA‏ یک مدل جامع ژئومکانیکی مخزن شامل 
وضعیت تنش و فشار منفذ به‌صورت تابعی از عمسق. 
ees caer aet‏ وا د وک sus‏ 
کل gS Sl cls da da oa‏ بارش ره اق 
مقاومتی سنگ مانند مقاومت فشاری تک —9 6« 
مقاومت کششی و زاویه اصطکاک داخلی سنگ 
است. دست‌یابی به چنین اطلاعات کاملی همیشه 
آسان نیست. لذا ساخت مدل زئومکانیکی مخازن 


1. Thermography 


این لایه مطابق اطلاعات پتروفیزیکی در جدول ۱ء از 
تخلخل پایینی برخوردار است. 

لابه پنج 

bis icu sd ouis‏ ور m acuta‏ ا اة 
متوسط تخلخل کل این لابه نسبت به plo‏ لایه‌ها 
در پایین‌ترین حد قرار دارد. این لایه از توان تولید 
نفت بسیار پایینی برخوردار است و در مقایسه با 
pL.‏ لایه‌ها بعد از لایه ٩‏ ضعیف‌ترین لایه تولیدی 
مخزن بنگستان است. 

y‏ شش 

ضخامت ميانگین این LY‏ حدود m‏ ۶۶/۶ است. 

لابه هفت 

ضخامت این لاه حدود m‏ ۷۸/۲ است. اطلاعات 
پتروفیزیکی تخلخل و تراوایی این لایه در جدول 
Y‏ ارائه شده است. ميزان تخلخل این 4S Y‏ عدد 
پایینی برای یک Y‏ خوب به‌حساب می‌آید. 
لابه هشت 

ضخامت میانگین این لایه حدود m‏ ۱۰۲/۲ است. 
این لایه از لحاظ توان تولید نفت به‌عنوان لايه 
ly‏ ترس خرب جوتت م At‏ 

لابه نه 


ضخامت این oY‏ به‌طور متوسط m‏ ۷۷/۶ است. این 


فرهاد عاصمی و همکاران 
لایه‌های مخزن پارامترهای "Sus‏ تخمین زده شدند. 
ازآنجایی که تعیین سرعت موج برشی و فشاری در 
به‌دست آوردن دید روشن‌تر از مخزن و در نتیجه 
اتخاذ تصمیم‌های درست در فازهای مختلف اکتشاف 
و تولید نقفش کلیدی دارد. اندازه‌گیری این پارامترها 
در مخزن می‌تواند کمک قابل توجهی به مطالعات 
ژئومکانیکی نماید [۲۱-۲۰]. با این حال استفاده 
از Lla,‏ تجربسی در این خصوص می‌تواند راه گشا 
تعیین جهت و مقدار تنش‌های برجا 
محاسبه فشار منفذی در مخزن مورد مطالعه 
ازآنجایی که گرادیان فشار منفذی در سازندهای 


هیدرو کربنی در حدود 051/1 ۰/۳۵ است. 


مدل‌سازی ژتومکانیکی و .. 


براین اساس لازم است داده‌های مورد نیاز از 
اطلاعات موجود تخمین oj‏ شوند تا Ll ó‏ 
شبیه‌سازی به شرایط واقصی مخزن نزدیک 
باشد. ازآتجایی که مشسخصات لایه‌ای که cal E‏ 
عملیات شکست هیدرولیکی در آن انجام شود در 
موفقیت‌آمیز بودن عملیات نقش مستقیم دارد. با 
استفاده از اطلاعات موجود و نتایج به‌دست آمده 
از این بخش سعی wale‏ شد. لاه یالایه‌های 
مناسب برای عملیات شکست هیدرولیکی انتخاب 
شود. 

تخمین خواص ژئومکانیکی مخزن مورد مطالعه 

در میدان مورد مطالعه با تکیه بر نتایج موجود 
و با استفاده از روابط تجربی پارامترهای مهم در 
تعیین لاه کاندید جهت انجام عملیات شکست 
هیدرولیکی تعیین شد. در تعیین این پارامترها با 
توجه به داده‌های چاه‌نگارهای تخلخل و چگالی از 


جدول Y‏ تخمین پارامترهای ژئومکانیکی در مخزن مورد مطالعه 


E (GPa) C (MPa) V. (km/s) V, (km/s) زاویه اصطکاک‎ UCS تخلخل‎ 
(?) داخلی‎ 
E =10.67Vp -18.71 |C = 5r -1) V, (km Is) - EP. 9, -3L5/, -63.7 | 49.03-12.69 |143.8exp(-6.959) 
We js 1.9 9 
De] [ya] [v] [e] [ya] hr] E ee ay 

AIFF aJ. Y ۲۶۸۱ ۵/۹۴ ۴۸/۳ ۹۶-۷۶ +/+ OV \ 
YFIAY ۹/۲ ۲/۷۳۹ DIY -O FAIA ۱۰۶ ۰/۵۹ Y 
۳۷/۸۸ art ۲/۷۹۱ BY Y FAIFY ۱۰۳/۳۷ ۰۴۷۵ ۳ 
۴۳/۴۱ ۹۹۹ YI PY OIAYY FAIY ۱۹۶۹ -YPF ۴ 
FF/OY ۱/۲ ۳۱۹ DYF ۴۸/۷۵ ۱۳۳/۹۸ ۰۲۲۵ ۵ 
۴۰۰۹ ۹۶۱ ۳/۳۹۰۰ ۵۵۱۱ FAIOF ۱۰۹/۸۹ ۷ ۶ 
۳۹/۷۰ ۹/۵۶ YIAA\ ۵۱۴۷۵ FAIOY ۱۰۸/۷۵ 8۲ ۷ 
vM ۹۷۳ YAY OIF\Y FAAA ۱۳/۰۶ qAYYR ^ 
۴۳/۵۸ ۱۰/۱ YI vv OIAYA YAN - ۱۳۰/۹ ۱۰۲۵۸ q 


8(" سرعت موج برشی» € چسبندگی و E‏ مدول الاستیسیته است. 
Ss‏ 


# در جدول فوق 0 تخلخلء = Vp‏ سرعت موچ فشاری ۱ 


o* 2 ^‏ 
رشنت شماره 3۲۷ بهمن و اسفند ۱۴۸۲ صفحه ٩۲-۱۰۷‏ 
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تنش اصلی حداقل Shmin‏ مورد استفاده قرار گرفت 
[yy]‏ 

Sain -| x Js. P,) +P, A) 
محاسبه تنش افقی حداکثر‎ 


٠ به رابطة آکو ت میدس و نولتهو آگاهی‎ TR 
agii حداقل و فشار‎ il مقادیر تنش برجای‎ 
مطالی ه‎ yy کے ورای سن‎ N انی‎ 
IU SE 

-P,) (Y) 
مقادیر تنش‌های برجای تعیین شده در‎ Y در جدول‎ 
ناسمه اس‎ a abus و وة‎ 


Suna = 3Spmin -2P; + 0.1(S 


hmin hmin 


تحلیل میدان تنش 

پروفیل تنش و میزان اختلاف تنش‌های برجا در 
لایه‌های مختلف کاربرد بسیار مهمی در تعیین 
نجوه انتشار و هندسه شکستگی‌های ایجاد شده 
طی یک فرآیند شکافت هیدرولیکی دارد. با توجه 
به نتایج به‌داست: آسته از تخمین مقادیر تنش‌های 
Le yp‏ در میدان مورد مطالعه. تنش بزرگتر برابر 
تنش روباره» تنش میانی برابر تنش افقی حداکثر و 
تنش کوچکتر برابر تنش افقی حداقل است. 


مقاله پژوهشی 


میزان فشار منفذی لایه‌های دربرگیرن ده محاسبه 
گردید. 

محاسبه تنش روباره یا تنش قائم 

در مخازنی که اتقو در اعماق زیادی قرار دارند. 
معمولاً تنش اصلی حداکشر تدش روباره است. برای 
محاسبه تنش روباره می‌توان از داده‌های چاه نگار 
چگالی استفاده کرد. در صورت فقدان این اطلاعات. 
مقدار چگالی را در طول عمق می‌توان توسط 
خرده‌های حفاری و یا ستون سنگ‌شناسی تخمین 
زد. همچنین. می‌توان از روابط تجربی ارائه شده در 
این زمینه استفاده کرد. در این پژوهش از مقادیر 
میانگین چگالی برای هر and‏ مطابق داده‌های 
چاهنگار چگالی استفاده شد. 

محاسبه تنش افقی حداقل 

در میدان مورد مطالعه. به‌دلیل اینکه آزمایش‌های 
شکست هیدرولیکی انجام نشده است. مقدار تنش 
DON NEC MET M ME tl‏ 
محاسبه گردید [YY]‏ معروف‌ترین رابطه پوروالاستیک 
برای تخمین تنش برجای افقی حداقل, رابطه ایتون 
(رابطه ۱) است که در این پژوهش برای تخمین 


حدول ۳ polis‏ تنش‌های برجای تعیین شده در مخزن مورد مطالعه 


Simax (MPa) Simin (MPa) S, (MPa) دانسیته‎ 
SHmax =3Shmin~22p +0.1(Shmin~Pp) | Shmin (Sov -Pp)+Pp | Sy = f ‘olz (4 cle ve فشار‎ p, 
[val [4] - - - |E 
ay 
۱۷/۹۵ ۱۶۸۹ AVY ۱۶/۳۹ ۳۶۲ ۱ 
۳۳/۸ 1۸/۵۱ OAIFY ۱۶/۸۱ ۳/۶۳ ۲ 
۱۹/۵ \VIVY ۵۹ NIE ۳/۶۴ ۳ 
۳۲۳/۵۵ ۱۹/۶۹ F۵ \V/AO ۳/۷۰ ۴ 
11/۴ ۱۹۳۱ ۶۴۶۵ ۱۸/۳۹ YiYY ۵ 
YENY ۳۱۳۵ ۶۶۹ YA/AA YIN ۶ 
۱۳۶۸۶۷ ۳۱۸۸۵ FAIF¥ 13/80 ۳/۶۶ ۷ 
۳۹۶۹ YYYY YVIVY ۰/۱ ۳/۶۸ ۸ 
۳۳۹۲ ۳۱۸۶ ۳۳/۹ YeMA YiYY a 


cle ts‏ برجا از نقشه تش‌های جهان استنفاده 


فرهاد عاصمی و همکاران 


جهت‌ه ای SH,‏ به‌دست آمده از سازوکار کانونی 
زمین‌لرزه در مناطق تصادم قاره‌ای از جمله جنوب 
و جنوب غربی ایران حداقل است. بررسی مکانیزم 
کانونی زمین‌لرزه در پروژه WSM‏ (نقشه جهانی 
تنش) نشان می‌دهد که جهت تنش افقی حداکثر 
lica 55‏ ورن walls‏ عبت در جت NESW‏ قرار 
دارد (شکل ۲). 

- تفسیر نمودارهای تصویری (OBMI-UBI)‏ منظور 
اصلی از به کارگیری این نمودارهای تصویری تشخیص 
شکستگی‌های طبیعی و اندازه‌گیری شیب‌های 
ساختمانی و دیگر پدیده‌های زمین‌شناسی موجود در 
مخزن بنگستان است. براساس مشاهدات تفسیرهای 
زمین‌شناسی و پتروفیزیکی از این نموداره از عمق 
نت m‏ ۲۴۵۷ سازند سروک در میدان مورد 
مطالعه به‌طور خلاصه به شرح زیر است: 


i ! A 2 i 
[Ya] گسل‌های معکوس موجود و جهت شیب آنها در مناطق جنوب و جنوب غربی ایران‎ Y شکل‎ 


مدل‌سازی ژئومکانیکی و .. 


براساس مقادیر تنش‌های برجا به‌دست آمده 
در میدان مورد مطالعه رژیم تنش گسلش نرمال 
(S, 78 >5‏ است. در این رژیم تنشی» شکست 
اتفاق می‌افتد (شکل (Y‏ 

تعیین جهت تنش‌های برجا در میدان مورد مطالعه 
معکوس است. بنابراینن با توجه به گسل‌های 
مناطق جنوب غرب و جنوب ایران co Sh‏ جهت 
تنش اصلے حداکثر در جهت شمال شرق و شمال 
asl‏ 

- تعیین جهت تنش‌های برجا در مخزن مورد 
مطالعه با استفاده از نقشه تنش‌های جهان: در 


میدان مورد مطالعه نیز می‌توان برای تعیین جهت 


01 = Oy 


02 = OHmax 03 = Ohmin 


^ 2 ?+ 
O‏ شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۰۱۴۰۱ صفحه ٩۲-۱۰۷‏ 
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مقاله پژوهشی 


CON CTS 


شکل Y‏ جهت‌یابی حداکثر تنش افقی در ایران از نقشه جهانی پایگاه داده تنش [Ya]‏ 


عمود بر امتداد لایه‌بندی بوده و اکنر شکستگی‌ها 
- باتوجه به داده‌های مربوط به ریزش دیواره؟ 
dt‏ هن o ATL‏ جات ر jid‏ 
افقی وارد بر حفره چاه در امتداد NW-SE‏ و Coe‏ 
بیشترین تنش افقی در امتداد NE-SW‏ است که 
با تاه کل e‏ ان DR TUR‏ 
دارد (شکل‌های ۶ و ۷). در این چاه یک d—‏ 
احتمالی (در عمق m‏ ۲۴۱۰) مشسخص گردید که 
برای تأیید نیاز به شواهد تکمیلی دارد. JHB‏ ذکر 
است در حد فاصل گسلش حداکثر مقدار هرزروی 
گل گزارش شده است. در جدول ۴ اطلاعات مربوط 
به شکستگی‌های باز حاصل از تفسیر نمودارهای 
تصویری 081-1081 یکی از چاه‌های میدان مورد 
مطالعه خلاصه شده است. در شکل ۸ پدیده ریزش 
دیواره چاه برروی نمودارهای گل سرخی و استریونت 
در چاه شماره ۱۴۳۶ میدان نفتی بی بی حکیمه 


1. Longitudinal 

2. Oblique 

3. Transversal 

4. Borhole Breakout 
5. Induced Fractures 


- میانگین شیب لایه‌بندی در کل چاه ٩‏ درجه 
در جهت 533۷ است. غالب لایه‌ها دارای امتداد 
57۷-1( می‌باش‌ند. 

کور کل RN ini Ope EEE‏ سروک 
Se uS ۸‏ ساسا شاه ی شون تعیب غالب 
شکستگی‌ها بین ۵۲ تا ۷۸ است که اکثرا در جهت 
۷ و امتداد ۱32۳-832۷۷ می‌باشند. 

- تقسیم‌بندی کل شکستگی‌ها براساس ارتبساط 
امتدادشان نسبت به امتداد لایه‌بندی و الگکوی 
شکستگی‌های مرتبط با q0—‏ در سه دسته 
شکستگی قابل مشاهده است. اگرچه تعداد دیگری 
شکستگی باامتدادهای پراکنده و متفرقه نیز دیده 
می‌شوند. دسته اول شکستگی‌ها با امتداد کی 
cello 571-7‏ امتدادی تقریبا برابر با امتداد 
لايه‌بندی هستند و از نوع شکستگی‌های امتدادی 
ای ای اشنا کنو 

دسته دوم شکستگی‌ها با امتداه N20W-S20E‏ نسبت 
به امتداد لایه‌بندی به‌صورت مورب قرار گرفته‌اند 
و از جمله شکستگی‌های مورب" محسوب می‌گردند. 
esa Sls‏ کم ale ty‏ ۴ وا 


دسته سوم با امتداه N32E-S32W‏ جزء 
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شکل ۵ نمونه‌ای از انواع شکست؟ 


های باز برروی نمودار تصویری UBI‏ 


. . VES p” 
٩۲-۱۰۷ و اسفند ۰۱۴۰۱ صفحه‎ e ۰۱۲۷ مقاله بو هن ی شماره‎ 
ره بهمن و‎ ae, ZA پزوهسی‎ 


شکل ۶ اطلاعات مربوط به تعداد. شیب. جهت و امتداد انواع شکستگی‌ها» گسل و شکستگی‌های حاصل از کمترین تنش 
(ریزش دیواره چاه) در فاصله نمودارگیری شده در یکی از چاه‌های میدان مورد مطالعه در مخزن سروک. 


il 
I 
a > | 
4 


۲۴۰۰۸۵ 


ill | 


۲۴۰ 


a - x مهد‎ 
* 9 9 . m < E 


شکل V‏ نمایش نمونه‌ای از شکستگی‌های حاصل از کمترین تنش افقی (ریزش دیواره چاه) وارد بر حفره چاه برروی تصویر 
نمودار UBI‏ در یکی از چاه‌های میدان مورد مطالعه در مخزن سروک. 


فرهاد عاصمی و همکاران 


مدل‌سازی ژئومکانیکی و .. 


جدول Y‏ اطلاعات مربوط به شکستگی‌های باز حاصل از تفسیر نمودارهای تصویری OBMI-UBI‏ یکی از چاه‌های میدان 
مورد مطالعه. 
نوع شکستگی اصلی | anas‏ | دسته‌شکستگی | میانگین امتداد غالب | محدوده شیب | زاویه شیب غالب | زاویه آزیموت غالب امیانگین 
S35W ۶۸ 4۵۲-۰ ۱55۷۷-55۲ "n \‏ 
Y‏ مورب شمالی-جنوبی ۴۵-۷۵ ۶۳ شرقی 
شکستگی‌های باز ۳ عرضی N35E-S55W‏ کر( ۶۵ N55W‏ 


UPPER HEMISPHERE - SCHMIDT PROJECTION 


Top Zone =1936.50m 
Bottom Zone =2457.00m 


Top Dip 21991.21m 
Bottom Dip = 2400.08m 

ological Objects: 
Nb of Dips Aper 


347189560 


Center :Odeg. 
Reference: True 


Outer Edge 


Mean Orientation 
Dip & Azimut! 


: S0deg. 
Object Representation: Plane 


شکل A‏ نمایش پدیده ریزش دیواره چاه برروی نمودارهای گل سرخی و استریونت در یکی از چاه‌های میدان مورد مطالعه 
در مخزن سروک. 


انتخاب لابه مناسب جهت انجام عملیات شکست 
هید رولیکی 

فاز ابتدایی در هر عملیات شکست هیدرولیکی (HF)‏ 
انتخاب بهترین لایه‌ها و چاه‌ها براساس مجموعه‌ای 
از معیارهااست. انتخاب لایه کاندید برای HF‏ نفش 
اساسی در دست‌یابی به هدف مورد نظر دارد. 
به‌طوری که هر گونه تلاش برای اجرای این روش 
بدون انجام مطالعات جامع در این زمینه با شکست 


مواجه می‌شود. 


همان‌طور که مشخص است ریزش دیواره چاه 
با جهت امتداد چین‌خوردگی‌ه ای زاگرس CRE)‏ 
کمترین تنش افقی) مطابقفت دارد. همچنین در 
شکل ٩‏ تصویری از پدیده شکستگی القایی برروی 
نمودارهای گل سرخیء هیستوگرام و استریونت در 
یکی از چاه‌های میدان نفتی مورد مطالعه مخزن 
تیگ ee ih he‏ :ان ساات شک 
UN NETTE ONE IU‏ نبا سوت 
امتداد چین‌خوردگی‌ه ای زاگرس (جهت بیشترین 
تنش افقی) مطابقفت دارد. 


^ » ?+ 
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UPPER HEMISPHERE - SCHMIDT PROJECTION 


one = 1936 50m 
one 22457 00m 


Dip هم‎ 


Top p Top Zz 
Bottom Dip 2224233m Bottom Zi 


cal Objects: 


Center .Odeg 
Reference: True 


OuterEdge 


os Z5 35a» 


: 90deg. (b) Dip Inclination Histogram 
Object Representation: Plane ۰ 
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شکل ٩‏ نماییش پدیده شکستگی القایی برروی نمودارهای گل سرخی. هیستوگرام و استریونت در یکی از چاه‌های میدان 
مورد مطالعه در مخزن سروک 


در اولویت انتخاب لابه کاندید قرار دارند. مطابسق 
نتایج به‌دست wr)‏ در لایه‌های شماره ۰۲ Y‏ و ۸ 
کمترین میزان اشباع آب وجود دارد. از طرفی از بین 
لایه‌های کاندید (لایه‌های Y‏ ۳و (A‏ مشخص است 
که لایه شماره Y‏ و ۸ به‌دلیل بالاتر بودن اختلاف 
تدش افقی حداقل و حداکشر تمی‌تواند گزینه 
Eois alios hace dies‏ کے کد auN‏ 
شماره Y‏ به‌دلیل دارا بودن تخلخل بیشت اختلاف 
تنش افقی حداقل و حداکثر کمتر مقاومت فشاری 
کمتر تنش برجای به‌عنوان لایه دارای پتانسیل 
عملیات شکست هیدرولیکی انتضاب می‌گردد. 
نتایج ارائه شده در جدول ۵ نشان می‌دهند که 
لایه‌های مجاور aY‏ شماره Y‏ نیز با توجه به 
مشخصات ژئومکانیکی می‌توانند AY‏ مانع مناسبی 
جهت جلوگیری از انتشار شکستگی در آنها شده 
اکن وی اکن شاا خی امش مار 
چنانچه لایه‌های مجاور AY‏ منتخب ضعیف باشند. 


باعث انت رشک Lel a g£-‏ شده وا J‏ ایجاد 
مشکل تولید آب زیاد می‌شود. 


در چنین مطالعاتی در گام نخست بایستی بااستفاده 
از داده‌های موجود مدل ژئومکانیکی مخزن ساخته 
شده و بااستفاده از معیارهای مورد پذیرش شرایط 
هر یک از لایه‌ها ارزیابی شود. بر این اساس در 
این تحقیق بادر نظر گرفتن ۵ معیار شامل (۱) 
تیان فاحل A‏ کت رجات (gc‏ 
ميزان اشباع آب کم. (F)‏ مقاومت فشاری تک محوره 
کم و (۵) اختلاف میان تنش افقی حداقل و حداکثر 
کمتر پارامترهای موثر بر تعیین لایه کاندید 
شکست هیدرولیکی مطابق جدول ۵ به‌دست آمده 
است. در این جدول مقاومت فشاری تک‌محوری 
(UCS)‏ با تکیه بر رابطه تجربی ارائه شده hawg‏ 
زوباک به‌دست آمده است. بايد توجه داشت که 
مقادیر کمتر UCS‏ برای انجام عملیات شکست 
هیدرولیکی مطلوب‌تر است YV]‏ این موضوع به 
orc‏ شکسگی ر a - Bla‏ سا UCS‏ کے 
مرتبط است. در این تحقیق اختلاف قابل توجهی 
بین مقاومت فشاری تک محوری Land‏ وجود 
ندارد. هر چند با تکیه بر این معیار لایه‌های 


فرهاد عاصمی 9 همکاران ۱۰۵ 


مدل‌سازی ژتومکانیکی و .. 


جدول ۵ پارامترهای موثر در تعیین LY‏ کاندید شکست هیدرولیکی 


Hmax hmin 


٩ (MPa) | S 


hmin (MPa) | S, (MPa) | تخلخل‎ | (m) ضخامت‎ | «Y 


۱/۹۵ ۱۶۸۹ AYAY +/+ OY ۳۶/۶ ۱ 


YYA \A/O\ ANY AANA ۵۷۹ Y 


VY ۵/۴۹ ۰۰۳۷۵ ۳۳/۵ Y 


۱۹/۶۹ | ۶۲۳۵ | ۰۰۲۶۴ | ۱۰۷۷ | ۴ 


۱۹/۳۱ ۶۴/۶۵ ۱۰/۰۲۲۵ | APY ۵ 
۲۱/۳۵ | ۶۶/۳۹ ۰/۰۳۸۷ | ۶ ۶ 
۲۱/۸۵ | ۶۸۴۴ ۱۰/۰۴۰۲ | YAN ۷ 


۲۳/۳۳ | ۷۱/۱۳ ۱۰۰۳۴۶ | ۱۰۲۳ ۸ 


TIA ۷۳۳/۹ ‘TAA ۷۳۷/۴ 4 


مدل» ابتدا با استفاده از نتایج تخلخل لایه‌های 
خواص مکانیکی و فیزیکی سنگ همچون مدول 
فشاری و برشی. دانسیته و... تعیین شد. در elol‏ 
فشار منفذی سنگ بااستفاده از رابطه ایتون. تنش 
نتایج دانسیته متوسط تعیین شده برای هر یک 
از لایه‌هاء تنش افقی حداقل و حداکثر بااستفاده 
با 4S5‏ بر مقادیر تنش‌های برجای iwa‏ 
آمده رژیم تنش برای فاصله عمقی مورد مطالعه 
نتایج حاصله Y «Y‏ مخزن بنگستان میدان مورد 
مطالعه به‌عنوان لایه هدف جهت عملیات شکست 


تشکر و قدرانی 
نگارندگان از پردیس بالادستی پژوهشگاه صنعت نفت 


با توجه به نتایج مشخص است که لایه Y‏ و ۴ 
به‌دلیل دارا بودن اختلاف تنش افقی حداقل و 
حداکثر بالاتر از لایه هدف و تنش افقی حداقل و 
حداکثر بالاتر نسبت به as Y‏ هدف می‌توانند نقش 
لایه مانع را به خوبی ایفانمایند. بر این اساس. 
Y ary‏ به‌عنوان ALY‏ کاندید برای عملیات شکست 
هیدرولیکی در نظر گرفته شد. همچنین در جدول 
۵ مطابق گزارش شرکت مناطق نفت خیز جنوب 
کیفیت مخزنی هر یک از لایه‌ها ارائه شده است. 
مطابق این گزارش لایه‌های Y‏ و Y‏ دارای CS‏ 
مخزنی خوب. لایه‌های ۶ و chlo A‏ کیفیت مخزنی 
Joë JOG‏ لایه‌های Y‏ و Y‏ دارای کیفیت مخزنی 
پایین و لایه‌های ۰۵ Y‏ و ٩‏ دارای کیفیت مخزنضی 
بسیار ضعیف است. مطابق بااین گزارش «Y‏ 


منتخب جهت عملیات شکست هیدرولیکی از کیفیست 


نتیجه گیری 
در این تحقیق. به‌منظور تعیین داده‌های مورد نیاز 
برای انتخاب as‏ مناسب جهت عملیات شکست 


داده‌های موجود ساخته شد. به‌منظور ایجاد این 
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بررسی عملکرد و میزان بابداری لابه‌های 
کاتالیستی Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ تهیه شده 


"TP uM‏ ب ف بضا در ق آنه 
به‌روش رسوب فیزیکی بخار در 9 1 j‏ 
رفرمینکت خشک متان 
محمدجعفر مرادی؛ غلامرضا مرادی* امیر حیدری نسب" و علیمراد رشیدی؟ 
۱- دانشکده نفت و مهندسی شیمی, دانشگاه علوم تحقیقات تهران» olal‏ 
۲-مرکز تحقیقات کاتالیست. دانشکده نفت و پتروشیمی. دانشگاه .£5« کرمانشاه. Oly!‏ 


-V‏ مرکز توسعه علوم و فناوری‌های نانوکربن. پردیس پژوهش و توسعه صنایع پایین دستی نفت. پژوهشگاه صنعت نفت. ohg‏ ایران 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۵/۱۰ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۱۵ 


چکیده 

در این مطالعه عملکرد کاتالیستی لایه‌های نازک Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ در فرآیند رفرمینگ خشک متان بااستفاده از یک 
رآکتور میکروکاننال مورد بررسی قرار گرفت که برای تهیه نانو ساختارها از روش رسوب فیزیکی بخار استفاده گردید. 
بدین منظور در ابتدا لایه‌های نازک ALO,-Zr0,‏ جهت تشکیل پایه کاتالیست برروی صفحات استیل ضد زنگ لایه نشانی 
شدند ودر ادامه ترکیب دو فلزی Ni-Co‏ با نسبت‌های وزنی ۰۲/۵ ۵/ و ۸۷/۵ کبالت نسبت به نیکل در زمان‌های مختلف 
aly‏ نشانی min (Y min ۰۲ min‏ ۰۴ برروی پایه کاتالیست لابه نشانی شد. طراحصی آزمایش‌ها به‌روش باکس_بنکن انجام 
و آزمایش‌های رآکتوری در دمای C‏ 0۰۷۰۰ 0۰۷۵۰ ۰.۸۰۰ فشار یک اتمسفر و میزان دبی خوراک mL/min‏ ۱۰به‌منظور 
بررسی اثر پارامترهای مختلف همچون (زمان ALY‏ نشانی t)‏ درصد وزنی کبالت نسبت به نیکل (X)‏ و دمای واکنش (T)‏ 
بر میزان فعالیت و پایداری کاتالیست مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در زمان لایه نشانی t= Y min‏ و درصد 


می‌گردد. 


کلمات کلیدی: رفرمینک خشک متان» را کتضور میک رو کانال» رسوب فیزیکی بخارلابه‌های نازک 


Ni-Co/Al,0,-ZrO, 


مقدمه آن اسک آ1 رفرمیتگ ششک فان فرآ eles‏ 
تولید گاز سنتز با استفاده از گازهای گلخانه ای یک تولید گاز سنتز بانسبت مولی یک است که از 
موضوع جذاب و چالش برانگیز در برخورد با مسایلی مهم‌ترین مزایای ol‏ می‌توان به بالا بودن خلوص 


#مسوول مکاتبات 


آدرس الکترونیکی gmoradi@razi.ac.ir‏ به فرآیندهای تولید متانول» دی متیل ات واکنش 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4872.3175)‏ 


محمد‌جعفر (gol po‏ و همکاران 


اغلب در رآکتوره ای بستر ثابت انجام می‌شود. 
اندازه‌های متفاوت ذرات کاتالیزوری در این نوع 
راکتورها و پراکندگی تصادفی آنها در بست منجر 
به ایجاد الگوهای جریان ناهموار و تشکیل Elo bU‏ 
وگرادیان حرارتی بالا در واکنش‌های گرمازا می‌شود. 
برای رفع مشکلات مربوط به رآکتوره ای بستر 
ابست. رآکتوره ای ساختاری به‌عنوان جایگزین‌ه ای 
ارزشمند در فرآیندهای مختلف معرفی شده است 
[v]‏ رآکتوره ای میکروکانال یک مورد از انواع 
gal wees | tule,‏ سار ot Bb caccia‏ یکی از 
TUE MUR EMEN‏ ال ای 
سطح به حجم بالای Leg!‏ است. ازاین‌رو می‌توان 
عملکرد حرارتی بالایی را از Last‏ انتظار PW‏ 
galls‏ در واکنش‌های گرمازا از تشکیل نقاط 
گرم درون رآکتور و skæl‏ گرادیان‌های حرارتی بالا 
جلوگیری می‌شود. مهم‌ترین نتیجه این موضوع 
می‌تواند افزایش دمای عملیاتی و افزایش تبدیل 
واکنش a db‏ ازآنجاکه کاتالیست داخل این‌گونه 
ساختارها به‌صورت یک ALY‏ 530« سطح فلزی را 
پوشش می دهد. رآکتور افت فشار بسیار کمتری را 
نسبت به هنگامی که از راکتور بستر ثابت استفاده 
می‌شود. تجربه می‌کند [۲۵]. روش رسوب فیزیکی 
بخار روش نوینی برای لایه SL‏ مواد مختلف 
J‏ می‌آید. با استفاده از این روش می‌تسوان 
به‌صورت فیزیکی برروی سطح زیرلایه‌های متنوع. 
لایه‌های نازک ایجاد نمود و پوششی بسیار 
MP‏ ۱ 
رضایی و همکارانش [yy]‏ فرآیند رفرمینگ Sis‏ 
متان را با y‏ 4 نشانی کانالیست NI/ALO,‏ به‌روش 
CEE E e la i sas‏ 
روش‌های رسوب فیزیکی بخار است) در یک رآکتور 
میکروکانال مورد بررسی قرار دادند. نتایج مقایسه 
عملکرد رآکتور میکرو JOE‏ با رآکتور بستر CE‏ 
نشان داد که راکتور میکرو کانال به‌دلیل کاهش در 


1. Fischer-Tropsch Reaction 
2. Carboxylation 
3. Radio Frequency (RF) Magnetron Sputtering 


فیشر- تراپش' و کربنیل‌دار کردن" اشاره کرد In‏ 
مشکل اصلی در فرایند رفرمینگ خشک متان. 
رسوب کربن است. هم دی اکسید کربن و هم 
متان به‌عنوان دو واکنش دهنده این فرایند دارای 
عنص رکربن بوده که در اثر واکنش رسوب‌کرده 
و باعث غیرفعال شدن کاتالیست می‌گردند ۴۱ 
و ۵]. باوجود مقاومت بالای فلزات نجیب در برابر 
رسوب کربن.کاربردشان در مقیاس بزرگ به‌دلیل 
هزینه بالای Lay!‏ چندان مقرون‌به‌صرفه نیست. 
از طرف دیگر فلزات غیرنجیب همانند نیکل 
فعالیت کاتالیستی بالاو مقرون به‌صرفه‌ای را ازخود 
نشان می‌دهند درحالی‌که رسوب کربن در Leol‏ 
بالاست P]‏ و IV‏ این کاتالیست‌ها با توجه به تجزیه 
متان و واکنش بودوارد در رفرمینگ خشک متان 
مستعد تشکیل کک بوده که پایداری کاثالیست 
راتا حدی کاهش می‌دهد [۸-۱۰]. از آنجا که در 
فرآیند رفرمینگ خشک متان استفاده از پایه در 
افزاٍیش فعالیت کاتالیستی و جلوگیری از رسوب 
کربن نقش کلیدی بازی می‌کند. لذا در بسیاری از 
موارد از گاما الومینا به‌عنوان پایه در کاتالیست‌های 
نیکل بنیان استفاده شده است ۱۱-۱۳۱[ تاکنون 
مطالعات مختلفی به‌منظور بهبود عملکرد کاتالیست 
Ni/ALO,‏ انجام شده که یکی از اساسی‌ترین Lel‏ 
اضافه نمودن تقویت‌کننده‌ها است [VER].‏ در 
میان تقویت کننده های متفاوت مورد استفاده برای 
کاتالیست‌های نیکل بنیان» زبرکونی او CALS‏ مورد 
توجه elatus‏ قرار گرفته‌اند ۱۱۷۰۱۱ اضافه کردن 
مقدار مناسب تقویت‌کننده کبالت به خاطر ایجاد 
برهم کنش قوی بین پایه و فلز»کنترل وکاهش 
انذازه ذرات و افزایش مقاومت در برابر تشکیل کک 
سیت bal‏ فعالیت vel 38,53 cac eI‏ 
و ۲۱]. زیرکونیا نیز با توجه به خواص اکسایش- 
کاهش بالای خود و تحرک اکسپژن خوب. سبب 
افزایش پراکندگی و همچنین تسهیل درگازی شدن 
گونه‌های کربن و جلوگیری از رسوب ol‏ می‌شود 
I ev]‏ از طرف Se‏ فرش کنه SS‏ 
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جلوگیری از cai‏ گاز در دماهای بالا از یک واشر 
گرافیت کامل Ly‏ ضخامت mm‏ \ و یک واشر میکا 
به ضخامت mm‏ ۰/۵ که به‌صورت داخلی مهروموم 
میشد استفاده شدکه mgla‏ مربوط به آن در شکل 


۱ آورده شده است. 


طراحی آزمایش 

آن‌ها نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده 
ترتیب با cles‏ )+ ۶ 9 ۱- نشان داده شده است. 
آزمایش رآکتوری لایه‌های کاتالیستی برای بررسی 
عملکرد کاتالیست 


سیستم آزمایشگاهی بررسی واکنش رفرمینگ 
خشک متان به سه بخش اصلی: بخش 
خوراک‌دهی» بخش رآکتور (واکنش) و بخش آنالی ز 
تقسیم‌بندی می‌شودکه تمامی این بخش‌ها در 
شکل Y‏ قابل‌مشاهده هستند. دراین سیستم ابتدا 
بابه‌کارگیری دستگاه کنترل جریان جرمی گازها" 
جریان کنترل شده‌ای از مخلوط گازهای خوراک 
شامل: هلیم. دی اکسیدکربن و متان برای ورود 
به راکتور میکروکان ال مورد استفاده قرار گرفت. 
همچنین به‌منظور تجزیه و تحلیل جریان خروجی 
محصولات از دستگاه کروماتوگراف گازی" استفاده 
شد که این دستگاه شامل مجموعه‌ای ازستون‌های 
پرشده از دو نوع (MS) Molecular Sieve‏ و Propack Q‏ 
به‌همراه یک شناساگر از نوع TCD‏ " بود. به‌دلیل 
تنوع محصولات واکنش. ستون‌ها طوری قرار 
گرفتند که هرکدام از آنها بتوانند محصولات واکنش 
gee,‏ اسای کته 


1. Dry reforming of Methane (DRM) 

2. Design Of Experiment (DOE) 

3. Box-Behnken Designe (BBD) 

4. Computer Numerical Control (CNC) 
5. Mass Flow Controller (MFC) 

6. Gas Chromatograph(GC) 

7. Thermal Conductivity Detector (TCD) 


مقاله پژوهشی 


as‏ گاتالیست ele‏ تسام مادو اق اش 
سرعت فضایی می‌تواند به یک جایگزین خوب 
برای رآکتورهای بستر ثابت در جهت بهبود فرآیند 
تبدیل شود. از طرفی با استفاده از روش لابه نشاتی 
Nb. OU REESE‏ فا ات 
برروی زیر لایه دست یافت. در نهایت و در این مطالعه 
NN Ue NT NETS. NES‏ 
Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ را در واکنش رفرمینگ خشک 
مان باه یی یکی ME TE‏ 
استفاده از روش نوین رسوب فیزیکی بخار برای لایه 
نشانی کاتالیست مورد بررسی قرار دهیسم. بدین 
MUNERE MEC Ege,‏ 
بنکن"انجام شد و اشر پارامترهای مخت ف همچون 
(زمان AY‏ نشانی. درصد وزنی کبالت نسبت 
s‏ تیکل و دمای واکنش) درسه سطح بر T‏ 
غیرفعال شدن کاتالیست مورد بررسی و شرایط 


راکتور میکرو JUS‏ 

رآکتور میکروکانال مورد استفاده در این فرآیند به 
شکل صفحه‌ای تخت بوده که برای ساخت آن از 
افت فشار و افزایش کارایی از طربق افزایش زمان 
تماس. ۲۶ میکروکان ال هر یک با عرض mm‏ ۱ و 
ماشین کاری شده etl‏ که در داخل ol‏ و برای 
به‌دست آوردن توزیسم جریان یکنواخت» خوراک 
ابتدا به Tu ($2959 So‏ شکل در $2359( EG‏ 
میکروکانال وارد می‌شود. همچنین به‌منظور تسهیل 
در جایگزینی کاتالیست بعد از انجام فرآیند از ورق 
استیل ۴۸۴۱ با ضخامت mm‏ ۱ و ابعاد mm?‏ ۰۵۲۲۰ 
که هر دو طرف آن بالایه‌های نازک کاتالیست 
پوشش داده شده بود و بين دو جداره so Ss‏ ]38:33 
قرار می‌گرفت استفاده گردید. از طرفی به‌منظور 


بررسی عملکرد و میزان ... محمد‌جعفر (gol po‏ و همکاران 


شکل Y‏ نمایی از میکرو رآ کتور مورد استفاده 


جدول Y‏ متغیرهای واکنش و سطوح آن‌ها در طراحی آزمایش باکس- بنکن 


ColNi 7 X ۲/۵ ۵۰ vid‏ درصد وزنی 


(C) T ۷.۰ vò: Ace‏ دمای واکنش 


راکتور میکروکانال 


شکل Y‏ نمایی از سیستم آزمایشگاهی تولید گاز سنتز در فرآیند رفرمینگ خشک متان 


^ » هم 
روص رت شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۱۴۰۱ صفحه ۱۰۸-۱۲۵ 
p‏ 


حاوی CH, ‘CO,‏ و He‏ با نسبت مولی ۸:۱:۱ و دبی 
mL/min‏ ۱۰ جایگزین جریان هیدروژن شده که 
در آن از گاز هلیم به‌عنوان رفیسق کننده استفاده 
شده است. تمامی واکنش ها تحت فشار Y atm‏ 
در مدت زمان حدود min‏ ۲۶۰ انجام و هر min‏ ۲۰ 
بسک بار ا e oy‏ انجام شدکه نتایچ dog sya‏ 
به ۱۳ ازمایش طراصی شده )با دو بار تکرار 
در سطح میانی) در جدول Y‏ ارائه شده است. 
همان‌طور که مشخص است افزایش دما منجر 
به افزایش میزان تبدیل اولیه متان و دی اکسید 
کربن در تمامی نمونه‌هاشده است که دلیل 
این امر را می‌توان به ماهیت گرماگیر بودن 
واکنش رفرمینگ خشک متان نسبت داد. که 
در تمام بازه ale‏ مورد بررسی میزان تبدیل 
وا کنش‌دهنده‌ها کمتر از مقادیر Soles‏ محاسبه 
شده CO,-/AAJ/Y)‏ 2660 و ۹۶/۴ (Xeq CH,»‏ در 
مطالعه حقیقی و همکاران [YA]‏ به‌دست آمده 


مقاله پژوهشی 


به‌منظور بهینه‌سازی عملکرد واکنش رفرمینگ 
خشک متان با حضور لایه‌های کاتالیستی 
Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ در ,251 yg‏ میکرو کانال» سه 
متغیرزمان «SY‏ نشانی «t)‏ درصد وزنی CO‏ نسبت 
به Ni (X)‏ و cleo‏ واکنش (T)‏ به‌عنوان متغیرهای 
موثر بر تبدیل Ads!‏ خوراک. غير فعال شدن 
متغیر» طراحی آزمایشات بەروش باکس- بنکن 
انجام» و سپس آزمایش‌های تجربی در آزمایشگاه 
آزمایشات نیز بدین صورت بود که در ابتدای هر 
آزمایش» بااستفاده از جریان هیدروژن عملیات 
احیا برای تمام نمونه‌های کاتالیستی صورت 
جریان هیدروژن با دبی Y* mL/min‏ تادمای C‏ 
۰ گرم شده و پس از آن کاتالیست به‌مدت Y h‏ 
تحت "C cleo‏ ۷۰۰ قرارگرفته تا عمل احیاانجام 
شود. پس از اتمام عملیات احیاء جریان خوراک 


جدول Y‏ طراحی آزمایشات برای سه متغیر مستقل و پاسخ‌ها 


نسبت مولی | غیرفعال شدن | تبدیل اولیه | تبدیل نهایی | تبدیل اولیه زمان لایه | نسبت وزنی | دما | شماره 

HCO‏ | کاتالیست C) CH, CO, | U)‏ متان (/) | () نشانی | تقویت‌کننده (CYT | GO‏ | آزمایش 
A AV alt AY‏ ۸۵۶ ۴ ۳/۵ ۷۵۰ \ 
Y yes ۵ ۲ TF ۳۹/۴ ۳۶/۴ ۷ dla‏ 
AYIY YA UNA‏ تلف ۸۰/۵ Y ۷۵۰ ۵ Y‏ 
y Avs ۷/۵ Y ۷۹/۶ YY ANY vA “JAY‏ 
arly ۵۰/۱ ۶۲/۵ V/A ۰۶۹‏ ۲ ۳/۵ ۷۵۰ ۵ 
Ves ۵ ۴ ۷۰/۱ ۶۶۸۵ ۷۶/۶ Oly ۰۶۷‏ ۶ 
Yes ۷/۵ P ۳۶/۴ ۳۳/۹ ۴۳۰/۸ ۶۹ ۰۵۹‏ ۷ 
YO: ۷/۵ ۲ FAA FY ۵/۷ ۵/۸ NY‏ ۸ 
YO: ۷/۵ ۴ ۶۵۷ ۶I۵ ۷۵ ۴۹ UNA‏ 4 
Aee ۳/۵ Y AY AYY ARI YN AAN‏ ۱۰ 
Y Yes ۳/۵ Y AVY ۳۶/۹ AVIY AIY “107‏ 
Nw ۸.۰ ۵ ۲ UM AVIY ۹/۴ YN * [AA‏ 
AEN YI “AS‏ ۹۰/۵ ۳/۴ ۴ ۵ ۸.۰ ۱۳ 


محمد‌جعفر (gol po‏ و همکاران 


استفاده در این فرآیند را تضان می‌دهد. که در ان 
از روش رسوب فیزیکی بخار برای پوشش لایه‌های 
کاتالیستی Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ بمرروی صفحاتی از 
جنس استیل ضد زنگ استفاده شده است. مراحل 
اصلی این روش شامل: تبخیر ماده منبع» انتقال بخار 
از ماده منبع به زیرلایه و تشکیل لایه نازک برروی 
زیر لایه با انباشت بخار حاصل از ماده منبع است. 
حرکت بخار آزاد شده از ماده منبع به‌سمت ALY yj‏ 
به‌دلیل وجود اختلاف فشار صورت می‌گیرد. 
هنگامی که بخارحاصل از ماده به مجاورت زیرلایه 
ape a eee‏ الال sedla‏ 
به زیرلایه از فاز بخار به فازجامد تبدیل می‌شود. 
پوشش حاصل از این روش ۰ طی فرآیند جوانه زنی 
و رشد برروی زیرلایه نشانده می‌شود. Ling il‏ یا 
مولکول‌های گازی که از ماده منبع جدا می‌شوند» 
انرژی گرمایی خود را به زیرلایه منتقل کرده و 
روی زبرلایه حرکت می‌کنند تادر نهایت انرژی 
گرمایی آن ها به‌طور کامل از بین برود. این اتم‌ها 
با انتقال تمام انرژی گرمایی خود. رفته رفته به 
زیرلایه چسبیده و مجموعه ای از هسته‌های اتمی 
روی زیرلایه تشکیل می‌شود: با ادامه این فرآیند 
و افزايش تعداد هسته‌ها روی زیرلایه. این هسته‌ها 
به یکدیگر چسبیده و رشد می کنند و به‌صورت 


pts‏ نازکی سطح زیرلایه را می‌پوش‌انند. 


بررسی عملکرد و میزان on‏ 


همچنین با توجه به حضور واکنش‌های جانبی 
همچون واکنش بودوارد (واکنش ۱) و معکوس 
واکنش جابه‌جایی آب- گاز (واکنش (Y‏ نسبت مقدار 
تبدیل اولیه خوراک با آنچه از استوکیومتری واکنش 
ریفورمینگ SS‏ انتظار معی‌رود متفاوت بوده و در 
ماش شاه )خی uU‏ تسب بان 
از خود نشان داده است. درخصوص نسبت مولی 
8:0 نیز نتایج حاکی از آن است که در تمامی 
موارد» مقادیر بهدست آمده کمک از ۱ هستند» که 
آب-گاز است. از طرفی با افزایش دماء نسبت jE‏ 
سنتز به‌نسبت استوکیومتری یک نزدیک‌تر شده. 
که مهم‌ترین عامل آن تأمین بهتر شرایط انجام 
جابه‌جایی آب- گاز در دماهای بالا است. 


200 <C «CO, AH (\) 
0 -y8 

CO, +H, 0 AH gg s (Y) 

CH +00 42C0 «2H AHO -241 8 

42 2 298 mol 

(9) 

لایه نشانی کاتالیست 


در این مطالعه عملیات «sy‏ نشانی کاتالیست با 
استفاده از دستگاه vas‏ ساخت کشور فرانسه انجام 
پذیرفت. شکل Y‏ نمایی از دستگاه لابه نشانی مورد 


شکل Y‏ نمایی از سیستم لایه نشانی مورد استفاده در این مطالعه 


1. Physical Vapor Deposition (PVD) 


^ » ?+ 
رورت شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۱۴۰۱ صفحه ۱۰۸-۱۲۵ 
7 


خلوص ۸۹۹/۹۹ با قطر و ضخامت به‌ترتیب mm‏ ۱۰۰ 
و Y mm‏ و تعدادی قطعه نازک و کوچک Co‏ با 
خلوص mm? SL s L57/33/A3‏ ۵×۳ استفاده شد. 
سپس با قرار دادن تعداد مشخصی قطعه نازک و 
کوچک Co‏ برروی ورقه نیکل» درصدهای مختلفی 
از d. YI) Co‏ ۵/ و ۷/۵/) برروی زیرلایه موردنظر ALY‏ 
نشانی aos‏ این لایه‌هاباتوان W‏ ۱۰۰ در مدت 
زمان‌های مختلف min ۲ min ۰۲ min‏ ۴. لایه نشانی 
شدند. فرآیند کندوپاش در دمای اتاق اجرا شد و 
پلاسمایی متشکل از آرگون در فشار mbar‏ "۱×۱۰ 
به‌دست آمد. زیرلایه مورد نظر در فاصله em‏ ۱۰ از 


کاتد قرار داشت. 


آزمایش پراش اشعه ایکس به‌طور خراشان :GIXRD‏ 

در شکل ۴ (الف) منحنی مربوط به آزماییش GIX-‏ 
RD‏ لایه کاتالیستی Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ تحت زمان 
لابه نشانی min‏ ۴ در محدوده "۱۰-۸۰ -۲0 نشان داده 
شده است. همان‌طو رکه مشاهده می‌شود منحنضی 
(10 تعدادی پیک را در زوایای 0 ۲ برابر ۰۴۴/۶۲ 
۲ نشان می‌دهند که می‌تواند به 
لایه‌های نازک (۰۰-۰۱۶-۰۳۹۴ ALO, (JCPDS‏ 
نسبت داده شود. علاوه‌بر وجود آلومینا به‌دلیل 
حضور زیرکونیای مونوکلینیک (۰۰-۰۰۷-۰۳۳۳ 
ZrO, 58‏ می‌توان پیک‌های مختصری را در 
زوایای 0 ۲ برابر ۰۱۷/۵۴ ۰۴۲/۲ ۶۴/۸ مشاهده کرد 
که سنتز کامپوزیت ALO,-ZrO,‏ را به‌عنوان پایه 
Se I‏ ابید می کد نین فار eiu‏ 
نیکل (۰۱-۰۸۷-۰۷۱۲ Ni QCPDS‏ نیز در زوایای 0 Y‏ 
برابر ۰۴۴/۵ ۰۵۱/۸۷ ۷۶/۴۱ قابل مشاهده است. در 
ol‏ پیک‌های مشاهده شده برای Ni‏ پیک مربوط 
به زاویه ۴۴/۵ می‌تواند به پیک اضلی آن نسبت 
داده شود. از طرفی با توجه به اینکه ضخامت لایه 
کاتالیست به ان دازه‌ای نیست که مانع نفوذ پرتو 
TIE ON CUSPIDE NET‏ 


مقاله پژوهشی 


yg ba‏ کلی در این مطالعه فرآیند Y‏ 4 نشانی به 
دو مرحله اصلی تقسیم می‌شود که در ادامه به آن 
پرداخته می‌شود. مرحله اول پایه کاتالیست:در این 
مرحله برای ay‏ نشانی لایه‌های نازک ALO,‏ برروی 
۹ با قطر و ضخامت به ترتیب mm‏ ۱۰۰ و Y mm‏ 
متصل و نقش کاتد را داشته و زیرلایه (صفحه 
آند را بر غهسده داشست: ویر لاه مورد نظر در فاصله 
cm‏ ۰ از کاتد قرار گرفت. برای تشکیل پلاسما در 
به x! m4 mbar‏ رسید. سیس با ورود گاز E‏ 9 
اکسیژن به محفظه با فشار جزئی اکسیژن برابر 1.۲۰ 
فشار به mbar‏ ۱۰۱۰۲۲ افزایش یافت. فرآیند کندوپاش 
در دمای اتاق اجرا شد و clea‏ کاتالیستی ALO,‏ 
باتوان W‏ ۵۰۰ در مدت زمان min‏ ۱۰ لایه نشانی 
شدند. در ادامه فرآیند و به‌منظور پوشش لایه‌های 
نازک ZrO,‏ از گرانول‌همای بسیار خالص ۰۹۹/۹۹ 
به‌روش تبخیر حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی 
تحت فشار Vx) >? mbar‏ استفاده شد که پس از قرار 
دادن منبع تبخیر در داخل بوته تنگستنی بااعمال 
بر سر راه جریان الکتریکی قرار گرفته بود افزایش 
poole‏ هر زمان که داخل محفظه به‌دلیل افزایش 
حرارت به رنگ سفید (به‌دلیل وجود تنگستن) 
درآمد» آنگاه برحسب مدت زمان تعیین شده جهت 
فرآیند تبخیر ol)‏ زمان برای لایه‌های ZrO,‏ دو 
دقیقه در نظر گرفته شده بود) عملیات تبخیر را به 
لابه‌های کاتالیستی یکسان در نظر گرفته شده 
بود. درمرحله دوم و به‌منظور لایه نشانی Gea‏ 
نازک Ni‏ با درصدهای مختلف AYID) Co‏ ۵/ و 
۵ب رزوی (Riad pS ghee MEA‏ با 


محمد‌جعفر (gol po‏ و همکاران 


بررسی عملکرد و میزان on‏ 


(a.u) شدت‎ 


e Ni 
a ZrO? 
A 03 


4 Stainless Steel 


T^ 
j i A 


۹ 
a 


f Y 


FWHM = 0.73603 
XC = 44.537 
D= 11.65 nm 


- 


Temm, 


ve ©) 


شکل ۴ الف) نتایج حاصل از آزمایش 4s Y GIXRD‏ کاتالیستی Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ تهیه شده تحت زمان Y‏ 45 نشانی min‏ ۴. 
(o‏ اندازه ذرات لایه‌های کاتالیستی به‌روش گوسین فیت تحت زمان ay‏ نشانی Y min‏ 


شده است. طبق محاسبات از فرمول رابطه دبای 
شرر A/WCOSO‏ ۰/۹و با استفاده از روش گوسین فیت 
شکل Y‏ (ب) اندازه فرات لایه‌های کاتالیستی در زمان 
min‏ ۴ برابر nm‏ ۱۱/۶۵ به‌دست آمد. 

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 

تصاویر ESEM‏ درصدهای وزنی ۳/۵ 1۵ و 
۵ کبالت نسبت به نیکل در مقیاس‌های nm‏ ۲۰۰ 
۰ به‌ترتیب از بالا به پایین در شکل ۵ 
نشان داده شده است. یافته‌همانشان می‌دهد که 


nm و‎ 


مورفولوژی سطح با تغییر در درصد وزنی Co/Ni‏ 


pace‏ وجود پیک قابل شناسایی برای ترکیب اسپیتل 
ار cons J‏ نوخ یه بر Si‏ متسب 
a3 gar day‏ تات a ZrO, ca BS‏ وود تیل 
به ساختار آلومیتا جلوگیسری می که توضیسح داد 
تحقیقات قبلی بیشتر از این ایده حمایست می‌کند 
که حضور ,270 مانع از رشد فازهای کریستالی و 
تولید ترکیبات اسپینل می‌شود [VA]‏ علاوه‌براین. 
هیچ پیک اختصاصی مربوط به فاز CoALO, «CoO‏ 
در منحنی aigos GIXRD‏ مشاهده نشد. این بدان 
معنی است که Co rio by,‏ بسیار Sal‏ است که 
بتوان آن را شناسایی کرد و یا فاز آمورف آن تشکیل 


+? » E 
۱۰۸-۱۲۵ شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۴۰۱ صفحه‎ Sy, 
E d 


مقاله پژوهشی 


شکل à‏ تصاویر FESEM-surface‏ مربوط به لایه‌های کاتالیستی Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ تهیه شده در درصدهای وزنی (BS‏ ۰۲/۵ 
ب) ۰۵ (e‏ ۷/۵/ کبالت نسبت به نیکل 


وزنی مختلف Co/Ni‏ تخمین زده شده است را 
نشان می‌دهد. مقایسه‌این سه کاتالیست نشان 
می‌دهد که افزایش درصد وزنی Co/Ni‏ تا ۵./ء 
محدوده توزیع را محدود c5 L5‏ به‌طوری که بیش 
از 734 ذرات در محدوده کمتر از nm‏ ۲۰ قرار دارند. 
درحالی که ذرات نمونه حاوی ۸۷/۵ وزنی Co/Ni‏ 
در محدوده ۱۰ تا nm‏ ۲۰ بوده و اندازه ۸۴۰ ذرات 
بیش از nm‏ ۲۰ است. از سوی دیگر میانگین اندازه 
درحالی که ذرات حاوی AVIA‏ درصد وزنی Co/Ni‏ * 
nm‏ ۱۷ ۹/۲ ۱ بسود. 

آزمایش طیف‌سنجی پراش انرژی برتو ایکس 

شکل Y‏ نتایج آنالیز صفحه‌ای طیف پراش 
انرژی پرتو ایکس.مربوط به لایه‌های کاتالیستی 
Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ که در زمان aY‏ نشانی Y min‏ 
و درصد وزنی Co/Ni‏ برابر ۵/ dings‏ شده است را 
نشان می‌دهد. 


به‌طور خاص با افزایش درصد وزنی Co/Ni‏ تا ۵./ء 
E‏ کم E eie oo‏ 
بیشتر ذرات کوچکتر را می‌توان مشاهده کرد AS‏ 
بەخوبى سطح )23 لابه را پوشش داده است.از 
طرفی در نمونه حاوی 1۷/۵ وزنی کبالت نسبت 
به JS‏ مورفولوژی غیریکنواخت با تجمع آشکار 
از دلایل اصلی غیرفعال‌سازی کاتالیست است که 
را مهار کرد. اتر هم افزایی افزایش درصد وزنی 
هم‌زمان از تجمع ذرات فلزی روی سطح ,۸,۵ 
ZrO,‏ جلوگیری می‌کند. همچنین شکل ۶ توزیع 
اندازه نانو ذرات Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ تهیه شده با 
روش رسوب فیزیکی بخار را که ازطریق نرم‌افزار 
Image-J‏ (در مقیاس nm‏ ۱۰۰) برای درصدهای 


محمد حعفر (gol po‏ و همکاران 


f 


L4 


o 


فراوانی )%( 
< 


(%) فراوانی‎ 
p 


N 
(=) ۷ 


۱۰-۵ 


(ب) 


nm‏ ۱۰/۲۰۸ : کمترین 
nm‏ ۲۵/۷۳۵ : بیشترین 
lage: ۱۶/۱۶۴ nm‏ 
۵ : انحراف معیار 


۱۹/۰۳ 


۱9-1۰ 
اندازه ذرات (nm)‏ 


YYNN 
کمترین‎ : ۹/۵۵۱ nm 
بیشترین‎ : ۲۱/۸۰۱ nm 
متوسط‎ : ۱۳/۹۰۷ nm 
انحراف معیار‎ : ۳ 

۶/۳۹ 
B 
ded 

۱۱-۵ ۱۶-۲۰ ۲۱-۲۵ 


اندازه ذرات (nm)‏ 


۴۵ ۳۰۴ ا‎ 
v. ©) vyj,y GUS: ۱۲/۴۰۴ nm 
۳۵ بیشترین‎ : ۲۷/۸۴۵ nm 
3 متوسط‎ : ۱۹/۳۱۷ nm 
Yð انحراف معیار‎ ۷ 
yal ۲ 
۱۵ 

ES 

۵ ۳/۷ 

: a 

۲۶۳۰ ۲۱-۲۵ ۱۶-۲۰ 
اندازه ذرات (nm)‏ 


SEM MAG: 330 kx 


Det: InBeam 
mi: 7.00 


View feild: 0.629 pm Date(m/d/y): 06/18/20 


شکل ۶ آنالیز توزیع اندازه ذرات مربوط به لایه‌های کاتالیستی Ni-Co/ALO, -ZrO,‏ تهیه شده در درصدهای وزنی: الف) ۰۲/۵ 
ب) ۰۵ ج : ۷/۵/ CUJUS‏ نسبت به نیکل 


cps 


zr Zr 


شکل ۷ آنالیز نقطه ای طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس مر بوط به لایه کاتالیستی Ni-Co/ALO, -ZrO,‏ در زمان ALY‏ 
نشانی min‏ ۴ با درصد وزنی Co‏ نسبت به نلابرابر ۸۵ 
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معیار تصمیم‌گیری درخصوص بهترین مدل برازش» 
مقدار کمیت F‏ وکمیت P‏ متناظر باان است. هر 
چه مقدار کمیت F‏ بیشتر و در نتیجه میزان کمیت P‏ 
کمتر باشد. مدل اهمیت بیشتری دارد.در این تحلیل 
ch.‏ اطمینان ۹۵/ برای انجام تحلیل واریانس در 
نظر گرفته شده است .بدین معنی که اگر مقدار P‏ 
کمتر از ۵/ باشد مدل معنی دار خواهد بود [۳۰]. در 
alol‏ خلاصه آماری مدل برازش غير فعال شدن 
oS IOS‏ تفه SY‏ ده اسست gba‏ ان 
مدل درجه دو به‌دلیل داشتن حداقل انحراف معیار 
و PRESS‏ و بیش ترین مقدار ضریب تعیین RY‏ و 
ضریب تعیین اصلاح‌شده R? (adj)‏ و ضریب تعیین 
پیش‌بینی olea R? (pred)‏ بهترین مدل برازش 
توسط نرم‌افزار پیشنهاد شده است. هر چه میزان 
PRESS‏ کیش ets a RG‏ مبوخ ماخ باق aadb‏ 
به‌منظور پیش‌بینی پاسخ در فضای طراحی کاهش 
یافته» در نتیجه میزان دقت مدل در پیش‌بینضی 
تغییرات پاسخ R? (pred)‏ در فضای طراحی افزایش 
uh a‏ همچنین اختلاف ناچیز بین R?‏ و R? (adj)‏ 
نشان‌دهنده مناسب بودن مدل پیشنهادی» و مقدار 
ضریب تعیین ”۸ نزدیک به ۱. همبستگی بالای 
نتایج تجربی با مدل پیشنهادی را نشان می‌دهد. 
بررسی اهمیت جملات مدل برازش درجه دو برای HE‏ 
فعال شسدن کاتالیست 

در جدول ۴ آنالیز ANOVA‏ برای مدل درجه دوم 
غیر فعال شدن کاتالیست اراته شده است. 


مقاله پژوهشی 


همان‌طورکه در تصاویر دیده می‌شود pole‏ 
به‌طور یکنواخت برروی زیر لابه پراکنده alea à‏ 
علاوه‌بر این تمام عناصر مورد استفاه در CET‏ 
لایه نشانی» در آنالیز نقطه‌ای طیف پراش Sil‏ 
پرتو ایکس قابل مشاهده هستند. 


آنالیز داده‌ها 

در تحلیل واریانس.کلیه کمیت‌های آماری با فرض 
توزیع نرمال مقادیر باقی‌مان ده به‌دست می‌آیند. 
درصورتی‌ که فرض توزیع نرمال برقرار نباشد نتایج 
معتبر نخواهند بود. مهم‌ترین نمودار در بررسی 
فرض نرمال بودن داده‌هاء نمودار نرمال مقادیر 
در öl‏ منظور از باقی‌مان ده استیودنتیزه شده» حاصل 
a5‏ تعسیم مقدار oJ 3L. Sb‏ برانحراف معیار متناظر در 
هر نقطه است. درصورتی که molis‏ داده‌ها به‌طور 
تقریبی برروی یک خط قرار بگیرند در این صورت 
می‌توان گفت که فرض توزیع ترمال برقرار است. 
در JS‏ زیر نمودار توزیبع نرمال مقادیر باقی‌مانده 
داده‌های حاصل از این مطالعه نشان داده شده است. 
همان‌طور که مشخص است bli‏ داده‌ها حالت 
لذا فرض توزیع نرمال داده‌ها برقرار است. 

بررسی کفایت مدل برازش 
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۰/۹۶ MAN 


باقی مانده استیودنتیزه شده داخلی 


شکل ۸ نموار توزیع نرمال باقی‌مانده برای غیرفعال شدن کاتالیست 


محمد‌جعفر (gol po‏ و همکاران 


حدول Y‏ خلاصه مدل آماری 


ضریب تعیین ضریب تعیین استاندارد 
PRESS‏ | پیش‌بینی R? (pred)‏ اصلاح‌شده R (adj)‏ | ضریب تعیین R?‏ | دیورژانس مدل 
ANI “IVYYY ۰/۶۵ ‘IAA YAY‏ خطی 
Y 42,53) 2 FI VYY “/IVOY\ “۵۶۶۱ *[* 84^ YAIAY‏ اصلاح‌شده) 
پیشنهادی UNY “۹۵۲۳ ‘IAAF ۷۱ YINN‏ درجه Y‏ 
MAIS : [333 [AA YY *‏ درجه ۲ 
جدول ۴ تحلیل واربانس برای مدل سطح پاسخ درجه دو برای تبدیل اولیه CH,‏ 
خطای استاندارد | ضرائب تخمینی مقدار P‏ مقدار F‏ | میانگین مربعات | مجموع مربعات 

PALAS A/F ۱۱۰ > ۸‏ مدل 
A-T DI ° 7\FIAV > ۸ -۴ ۱۰۷۸‏ 
B-X YIVA TIYA YY/FY lY -+ ۶۹ ۱۰۷۸‏ 
C-t YN ۳۳۰ AFIN lY -NY LYA‏ 
AB lY [Y ۰۰ ۵۱ IAY ۰۲۵ ۱۱‏ 

AC ۳۶ IVF ۷۳/۳۷ ۰۴۲ UY I\) 

BC ۶۴ ‘۶F 1/1۱ +/+ VOY If ۱۱ 

A2 ۲ LY NA - [OF YA ۰۱۰۷/۱ ۲ 

B? \V/Y¥ \V/V¥ YAIPA > ۸ YAY IVY 

C UNY UNY Y. Y eJ AY ۰/۳۵ IVY 


تشائ c ds quy‏ تس Sai pected‏ می ذافن 
همان‌طور که در جدول Y‏ نشان داده شده است. 
ضریب تعیین پیش‌بینی R? (pred)‏ برابر ۰/۹۳۷۱در 
توافق خوب با ضریب تعیین اصلاح‌شده (adj)‏ 
R?‏ برابر ۰/۹۸۶۸ است که نشان‌دهنده مناسسب 
در پیش‌بینی پاسخ نشان دهد. شکل ٩‏ نزدیکی 
مدل پیش‌بینی شده با داده‌های تجربی را نشان 
می‌دهد که اعتبار مدل برازش به‌دست آمده را 
مشخص می کند. در نهایت مدل درجه دو برای 
غیرفعال شدن کاتالیست برحسب مقادیر کد شده 
9 مقادیر ly‏ متغیرهای مستقل در oly,‏ ۴ 9 ۵ 
بیان sid‏ امک هر جه شراب elem aS‏ ور 
رابطه کد شده بزرگ‌تر باشد. ol t‏ متغير نيز 

در غیر فعال شدن کاتالیست بیش‌تر است. 


باتوجه به اینکه مقدار P‏ برای مدل کمتر از 
تغییرات تأیید می‌شود. مقدار P‏ توانایی مدل را 
در پیش‌بینی میزان غیر فعال شدن کاتالیست 
نشان می‌دهصد 9 P<-/+++)‏ نشان‌دهنده مناسب 
بودن مدل به‌داست. آمده برای نشان دادن رابطه 
مقادیر ۳۰/۰۵ برای جملات BC: B^ C?‏ 0۰۸0۰ 
در مدل درجه دو دارای اهمیت هستند. از طرفی با 
ارائه شده برای غیر فعال شدن کاتالیست رانسبت 
مشاهده می‌شود دمای واکنش (T)‏ با توجه به 
مقدار F‏ آن موثرترین متغیر و درصد وزنی کبالت 
یت کو ل 0 acid caa s‏ به 
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مقاله پژوهشی 


v^ 
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۶/۷۵ 1 
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۳/۴۵ —| 
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۱/۸۹ ui 
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واقعی 


شکل 4 مقایسه polis‏ واقعی 9 پیش‌بینی شده برای غیرفعال شدن کاتالیست 


۱)» تجزیه متان (واکنش «f‏ هیدروژن دهی CO,‏ 
واکنش LV‏ و هیدروژن دهی CO‏ (واکنش (A‏ 
تشکیل شود YY]‏ از دیدگاه ترمودینامیکی» تجزیه 
متان مسیر اصلی برای تشکیل کک در دماهای 
بالاتر است.در حالی AT‏ سه واکنش دیگر تماپل 
به تشکیل کک در cles‏ پایین‌تر دارند. با توجه 
نه ٠١ d‏ الو ا کی فعال شون کاتالیست 
با افزایش دمای واکنش کاهش می‌یابد. بنابرایین 
می‌توان گفت که دمای بالا مانع انجام سه 
واکنش گرمازا برای تشکیل کک می‌گردد. علاوه‌بر 
این. در دمای بالاترامکان مصرف متان در واکنش 
اصلی رفرمینگ خشک متان L)‏ توجه به گرماگیر 
بودن واکنش) بیشتر است‌بنابراین مقدار کمی از 
CH,‏ برای تجزیه باقی می‌ماند. همچنین کک شکل 
گرفته در دمای بالاتر می‌تواند توسط معکوس 
واکنش بودوارد حذف شود Irv]‏ شکل ۱۰ (ب و ج)» 
نشان می‌دهد که افزایش زمان رسوب‌گذاری (t)‏ 
منجر به کاهش غیرفعال شدن کاتالیست می‌شود 
ea‏ ہے وای و jb ges orsa‏ 
فعال می‌شود (همان‌طور که در تجزیه و تحلیل 
0 فیلم های کاتالیست مشاهده شد). براساس 
شکل ۱۰ (الف (eg‏ افزایش درصد وزنی Co/Ni‏ تا 
۵ منجر به کاهش قابل توجهی در غیرفعال شدن 
کاتالیست می‌گردد زبرا باتوجه به تجزیه و تحلیل 
که در شکل ۲ نشان داده شده است. 


همچنین با توجه به علامت ضرایب مدل. علامت 

كبك تفآ ده ران مسيم و c dS‏ ی 

نشان‌دهنده رابطه معکوس این ضرایب باغیر 

Sess‏ شدن کالب ارس 

مدل برحسب polis‏ کد شده متغیرهای مستقل: 

(f)‏ =غیر فعال‌شدن کاتالیست 

+3/73-1/94 A-0/69B-0/73C*0/025 AB*-0/3 AC+0/4 
BC-40/071A? +1/82B?+0/45C? 

مدل برحسب polis‏ واقعی متغیرهای مستقل: 

(d)‏ غير فعال شدن کاتالیست 

+80/22917-0/1 T- 3/81833 X-8/70 t +0/0002 TX 


Tt +16/0 X t + 000028/0T? + 0291331‏ 0/006+ 
?€ 0/44583 
کا تا Co‏ 
b‏ متغیرهای مختلف مورد بررسی از جمله زمان 
لابه نشانی (E)‏ درصد وزنی کبالت نسبت به نیک( 
(X)‏ و دمای واکنش (T)‏ برروی غیرفعال شدن 
کاتالیست به‌صورت نمودارهای سه بعدی در شک 
۰ نشان داده شده است.یک عامل مهم در توسعه 
رسوب کربن و کلوخه شدن سایت‌های فعال از 
دلایل اصلی غیرفعال شدن کاتالیست در فرآیند 
رفرمینگ خشک متان به‌حساب می‌آیند [Yi]‏ 
کربن می‌تواند از طریق واکنش بودوارد (واکنش 


محمد‌جعفر (gol po‏ و همکاران 


AC EMP ب‎ ser (%) 


FE ۳0] nO sr (%) 


۳/۵, C 


A 
۳/۰۰ zd 

(s) زشانی‎ / n 
Yoj ۰ 


+ EP cO ser (%) 


بررسی عملکرد و میزان on‏ 


شکل Y‏ نمودار سه بعدی و کانتور برای مدل پیش‌بینی غیر فعال شدن کاتالیست به‌عنوان تابعی از الف) زمان LY‏ نشانی 
(t)‏ و دمای واکنش (T‏ در درصد وزنی کبالت نسبت به نیکل برابر ۵/ (o‏ زمان LY‏ نشانی (t)‏ و درصد وزنی کبالت نسبت به 
(X) JSS‏ در دمای واکنش 1 ۷۵۰ ج) درصد وزنی کبالت نسبت به نیکل (X)‏ و دمای واکنش (T)‏ در زمان aay‏ نشانی Y min‏ 


D cu تشگ‎ 
KJ 


CH49C42H3 AH egg = 90 = ) 
mo 
C03 42H39 C42H20 Aga 7-90 — v) 
mo 
0 KJ 
CO+H2 4C+H20 Ag ea ol (A) 
mo 


بهینه‌سازی متغیرهای فرآیند با استفاده از روش 
در این مطالعه به‌منظور تعیین شرایط عملیاتی 
شد که در برنامه آنالیز برازش نرم‌افزار alpo‏ 
و پایین برای هر یک از سه متغیر فرایندی یعنی 
زمان لایه نشانی (t)‏ درصد وزنی کبالت نسبت به 
نیکل (X)‏ و دمای واکنش (T)‏ که به‌طور پیش فرض 
همیشه در محدوده طراحی خود قرار می گیرند. 


با کاهش اندازه ذرات» گونه‌های کربن به‌عنوان 
تولید گاز سنتز را افزایش می‌دهند. این پدیده 
علاوه‌بر پیشبرد واکنش el‏ فرآیند) واکنش «Y‏ 
بر کاھهش کک از طریق عکس واکنش بودوارد و 
پایدار ماندن فعالیت کاتالیست نیز موثر است. این 
همکاران [YF]‏ نیز هم‌خوانی دارد. نتایج آنهمانشان 
داد که پایداری کاتالیست دو فلزی Co- Ni‏ باافزودن 
فعال با اندازه کوچکتر و پراکندگی مناسبترافزایش 
می‌یابد. از طرفی افزايش بیشتر در میزان درصد 
وزنی کبالت نسبت به نیکل تا ANIA‏ سبب 
کاهش نسبی فعالیت کاتالیستی می‌گردد. زیرا در 
DRM‏ اندازہ ذرات بز رگتر برای واکنش تشکیل کک 
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بارآکتور بستر ابت نیزمنجر به کاهش مصرف 
انرژی و کاهمش هزینه‌ه ای عملیاتی می‌شود. با 
این حال به‌واسطه وجود برخی تفاوت‌ها] در 
شرایط آزمایش کاتالیزوری» مقایسه نتایج تحقیقات 
مختلف به‌راحتی امکان‌پذیر نیست. 


polio‏ تجربی — polio‏ پیش بینی شده توسط مدل 


x100 (A)‏ = (%)خطا 


مقادیر تجربی 

آزمایش پایداری لایه‌های کاتالیستی در سرایط 
بهینه 

آزمایش پایداری به‌مدت YA h‏ برای بهترین نمونه 
در فشار atm‏ ۰۱ دمای °C‏ * *« خوراکی محتوی 
متان» دی اکسید کربن و هلیوم بانسبت مولی 
۱ دبی خوراک ورودی mL/min‏ ۱۰ با مصرف 
mg‏ ۱۳/۰۳ کاتالیست (باوزن کردن نمونه Jo‏ 
و بعد از فرآیند ALY‏ نشانی)» و سرعت فضایی 
ي ((mL/ r.g‏ ۴۶۰۰۰ مورد مطالعه قرار گرفت. 
شکل ۱۱ نتایج آزمایش پایداری را نشان می دهد. 
همان گونه که دیده می‌شود درصد تبدیل خوراک 
deals soo dee us VA 1o s‏ باقی می مانت 
مدت زمان لایه نشانی مناسب min‏ ۴ و ترکیسب 
بهینه اجزای نانوکاتالیست و تقویت‌کننده فاز فعال 
برای ۵/ وزنی (Co/Ni)‏ مسئول توزیع ان دازه ذرات 
کوک و یکنواخست و as‏ قار Jea‏ 
هستند. بر این اساس. پایداری le‏ کاتالیزور را 
می‌توان به توزیع آندازه ذرات یکنواخت و نانوذرات 
کوک شیک .فان کا ات suo‏ کال سای CO;‏ 
از طریق معکوس واکنش بودوارد می‌شود. 


مقاله پژوهشی 


(غیرفعال شدن کاتالیست ) معین گردید. در این 
مطالعه Gre‏ اصلی در تعیین محدوده پاسخ این 
بود که میزان غیرفعال شدن کاتالیست رابه 
حاصل از بهینه‌سازی» تحت lad LÀ‏ بهینه به‌دست 
آمده یعنی:دمای Ar ٤‏ درصد وزنی کبالت نسبت 
به نیکل برابر با ۴/۷۶ و زمان لایه نشانی Y/AY min‏ 
میزان غیر فعال شدن کاتالیست LAAF lp‏ 
بەدست آمدکه به‌منظور بررسی ميزان دقت 
مدل ارائه شده» آزمایش تجربی در نقطه بهینه 
od ER‏ توسط نرم‌افزار انجام و بر این اساس 
میزان غیر فعال شدن کاتالیست تحت شایط 
رابطه ٩‏ میزان خطای میانگین برای غیرفعال شدن 
کات واه Y‏ بەدست مس .4 کے شان 
می‌دهد روش تجزیه و تحلیل آماری می‌تواند نتایج 
قابل اعتمادی برای تخمین شرایط A up‏ درفرآیند 
رفرمینگ خشک متان ارائه دهد. همچنین در 
جدول ۵ نتایج به‌دست‌آمده در این مطالعه 
با aL‏ نتایج منتشر شده lass‏ سیستم‌های 
مشابه مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان 
می‌دهند که باوجود به‌کارگیری روشی ساده 
برای آماده‌سازی کاتالیست. نتایج قابل مقایسه‌ای 
در مقایسه با aL‏ روش‌ها ia dc 4 5l‏ انس از 
و مقدار کاتالیست کمتر در میزان تبدیل مشابه 


جدول ۵ مقایسه نتایج به‌دست ode!‏ در این مطالعه با نتایج مقالات منتشر شده 
مرجع | روش آماده‌سازی p E Eo‏ دما e ois CC)‏ نوع کاتالیست 
این مطالعه Ni-Co/ALO,-ZrO, ۴ Aes ۴2۰ ۲۴ ۴ PVD‏ 
[ve]‏ سل سل )+/\ ۹۰/۱ Ni-Co/ALO,-ZrO, Yes Ad: yfe‏ 
[vv]‏ رشوب ۰/۹۶ Ni-Co/ALO,-ZrO, ۱۵۰ ۸ Ness q)‏ 
[v]‏ تلقیح ۱/۰ ۹۵ Ni-Cu/ALO, Yes ۷۵۰ Mee‏ 
[vv]‏ کندوپاش Ni/ALO, ay A Fee ۹۴/۸ «JAY‏ 


محمد‌جعفر (gol po‏ و همکاران 
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تیدیل )%( 


1-800 °c 

t- 4 min 

GHSV-46 l/g.h 
CH«4CO:-1 molar ratio 


۰ VY YF ٩۶ YA ۲۰ ۲۲ ۲۴ ۲۶ ۸ 


زمان واکتش h)‏ ) 


شکل ۱۱ درصد CH CO, | bad‏ در شرایط بهینه برای لایه‌های کاتالیستی Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ در آزمایش پایداری 


اثر پارامترهای مختلف همچون زمان لایه BLE‏ 
(t)‏ درصد وزنی CLS‏ نسبت به نیکل (X)‏ و دمای 
واکنش (T)‏ برغیرفعال‌سازی کاتالیست در طول min‏ 
۰ زمان واکنش مورد مطالعه قرار گرفت. تصاویر 
نشان دادندکه در نانو کاتالیست‌های با LA‏ 
وزنی کبالت نسبت به نیکل. ذرات تشکیل‌شده 
متراکم‌تر. کوچک‌ترو دارای یکنواختی بیشتری 
هستند به‌طوری‌که بیش از 738 ذرات تشکیل 
شده کوچکتر از nm‏ ۲۰ ان دازه داشتند.علاوه‌بر این 
و براساس آنالیز EDX‏ براکند کی یکنواخت عناصر 
برروی زیر ALY‏ نشان داده شد و نتایج حضور 
همه عناصر مورد استفاده درفرآیند لاه تشائی را 
تاییدکرد. همچنین بررسی الگوی GIXRD‏ نشان 
داد که افزایش زمان ALY‏ نشانی منجر به تشکیل 
cl easy‏ کاتالیژوری با بلورینکی متاستب ad‏ که 
این امر را می‌توان به رشد کریستال‌های دو فلزی 
Ni-Co‏ و پراکندگی Lgl‏ برروی ALO,-ZrO, asl‏ 
نسبت داد. بنابراین در بین نمونه‌های مورد مطالعه 
برای شرایط بهینه یعنی درصد وزنی CLS‏ نسبت 
به نیکل برابر ۵/ و زمان رسوب min‏ ۰۴ کمترین 
میزان رسوب و بالاترین میزان پایداری ثبت شد. 
نتایج نشان داد که کاتالیست سنتز شده در این 
روش» با وجود روش آماده‌سازی ساده. نتایج قابل 
قبولی را به‌همراه دارد. از طرفی با استفاده از روش 
رسوب فیزیکی بخار می‌توان به ساختار یکنواخت 
با پراکندگی مناسب فاز فعال دست پافت. 


این یافته‌ها با نتایج ژانگ و همکاران [YF]‏ نیز 
مطابقت دارد. آنها نشان دادند که اندازه ذرات 
کوچک. جذب CO,‏ را افزایش داده و منجر به مهار 
کامل رسوب کربن بدون از بین بردن فعالیت 
می‌شود. جدا از اثرات افزایش زمان رسوب‌گذاری 
و ترکیب بهینه نانوکاتالیست. پایداری طولانی مدت 
Ni-Co/ALO,-270,‏ را می‌توان با استفاده از زیر sf‏ 
نیز بررسی کرد. زیرکونیا در این فرآیند به‌عنوان 
یک فاز فعال بازی عمل کرده که می‌تواند جذب 
گاز CO, Gaol‏ را افزایش دهد. از سوی دیگر این 
اکسید فلزی می‌تواند نقش یک مانع را در برابر 
کلوخه شدن فاز فعال اقا کند. بر این اساس» 
ZrO,‏ اثر مناسبی را بر پایداری نانوکاتالیست نشان 
می‌دهد. علاوه‌بر ul‏ استفاده از روش مناسب 
پوشش‌دهی نانوکاتالیست‌ها برروی زیرلایه فولادی 
ضد زنگ به پایداری خوب نانوکاتالیست‌ها کمک 
کرده است. 


نتیجه گیری 

هدف از این مطالعه ارزیابی عملکرد کاتالیست‌های 
نیکل بنیان در فرآیند رفرمینگ خشک متان با 
استفاده از رآکتورهای میکروکاتال بوده است به 
همین منظور و با به کارگیری روش رسوب فیزیکی 
بخار لایه‌های نازک Ni-Co/ALO,-ZrO,‏ بسرروی 
صفحات استیل ضد زنگ لایه نشانی شدند.طراحی 
آزمایش‌ها با روش باکس-بنکن انجام شد ودرآن 
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طراحی )095 ملی برای لوله‌های جداری. 
مغزی و تجهبزات درون چاهی نشت و jE‏ 
مهدی نظری صارم 0( ۳ 
گروه مهندسی نفت. معدن و مواد. دانشکده عمران و منابع زمین» دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی, oU‏ ایران 


تاریخ دریاقت: ۱۴۰۱/۰۳/۵ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۵/۲۴ 


چکیده 

یکپارچگی چاه یک Gre‏ و راه حل جهت حفاظت از جان انسان» محیطزیست و در نهایت میزان تولید نفت و گاز در 
طول عمر چاه است. یکپارچگی چاه نیازمند استفاده از اتصالات مطمتن برای Leal)‏ و تجهیزات درون چاهی است. در این 
تحقیق با استفاده از نرمافزار cle‏ مدل‌سازی و شبیه‌سازی به روش اجزا محدود به طراحی و تحلیل اتصال اختصاصی که 
مورد نیاز شرایط چاه‌های فعلی نفت و گاز می‌باشد پرداخته شده است. بارگذاری اتصال براساس آزمون سخت سری A‏ 
از استاندارد 13679 ISO‏ به‌صورت مرکب شامل اعمال نیروهای محوری کشش و فشردگی به ol om‏ فشار داخلی و فشاری 
صورت پذیرفت. نتایج تحلیل اتصال با استفاده از معیارهای تنش و قابلیت نشتپذیری مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 
تحقیق نشان داد که اتصال طراحی شده bas‏ کامل الزامات استاندارد را برآورده می‌نماید. مقدار تنش ایجاد شده در 
بارگذاری‌های مختلف پایین‌تر از استحکام تسلیم ماده قرار دارد در ضمن فشار تماسی سطوح نشت‌بند. نشتپذیری قابل 
اعتمادی را ایجاد می کند. مشخص گردید طراحی به روش اجزا محدود می تواند ابزار قابل اعتماد و کم هزینه و جایگزین 
آزمایش های فیزیکی قرار داشته باشد. 


کلمات کلیدی: لوله‌های درون چاهی, اتصال اختصاصی, روش اجزا محدود» نشت‌پذیری. 


مقدمه و مغزی از طریق اتصالات رزوه‌ای به یکدیگر پیچ شده 


و به درون چاه فرستاده می شوند. شکل Y‏ شماتیکی 
از لوله درون چاهی به همراه اتصال رزوه ای با رابط را 
aces, cad‏ از انا nal fia‏ ای بای ی 
در هنگام قرارگیری در چاه حین عملیات سیمان‌کاری؛ 
حفاری و تولید تحت بارگذاری‌ه ای مختلفی از جمله 
کشش محوری. فشردگی محوری, فشار داخلی و 
خارجی قرار می‌گیرن د اتصالات پارامتر GAS‏ در 
bacio‏ اک تا هرد اف افو کار ب اظ 
تافسف ام FR MUSS‏ 


1. Casing 
2. Tubing 


یکپارچگی چاه امروزه یکی از حیاتی ترین موضوعات 
مربوط به بخش مهندسی و تأمین کالای چاه های نفت 
و گاز است. این موضوع به ویژه در طول توسعه منابع 
هیدرو کربنی غیرمتعارف اهمیت فراوانی دارد. لوله‌های 
جداری و مفزی از اجزاء بسیار مهم چاه‌های نفشت 
و گاز می‌باشند. شکل Y‏ شماتیکی از برنامه لوله‌های 
جداری و مغزی را نشان می‌دهد. عنصر a‏ لوله‌های 
جداری و مغزی» اتصال رزوه‌ای آن است. لوله‌های جداری 


#مسؤول مکاتبات 
آدرس الکترونیکی mahdinazarisaram@iauctb.ac.ir‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4822.3159)‏ 
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۲۵۰۰ 
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۳۶۰۰ 


pe 


Yoo oa |‏ 
جداری راهنما = 5 as‏ 
پس آویز in.‏ ۱۶ 
سطح as 1 No‏ 
سطح بالای آستری ) ( " 
جداری سطحی TAM ۱۸ ۵/۸ in.‏ 
آستری میانی in,‏ ۶س | 
1 
سطح بالای آستری ( ( Me‏ 
Me‏ 
1 


... رزوه ملی برای لوله‌های جداری‎ Lb 


سطح آزاد دریا 


لوله سازه in.c!‏ ۳۰ 
سطح سیمانکاری 


لوله مغزی تولید VY in.‏ ۵ ۱ 
1 
۱ سطح سیمانکاری 

آستری میانی in.‏ ۳/۸ ۱۳ ) 


سطح بالای آستری 
جداری تولید .1۸ ۵/۸ j ٩‏ 


GE ES‏ رن 


آستری تولید.0ز ۷ 


شکل Y‏ شماتیکی از برنامه لوله‌های جداری و مغزی. 


بدنه لوله (شامل اتصال 
بین d‏ تقریباً ۱۲ n‏ 


بدنه لوله (شامل اتصال 
cya‏ تفریباً ۱۲ عتر 


شکل Y‏ شماتیکی از لوله درون چاهی به همراه اتصال رزوه ای با رابط. 


]3 و [Y‏ توسعه ساختاری» ابعادی و 35 ue‏ های 
نشت‌پذیری" موردنیاز بویژه در شرایط کاری سخت 
منجر به طراحی اتصالات اختصاصی شده است. این 
اتضالات برای بدست آوردن کیفیت بالاتر از استاندارة 
طراحی می شوند. استحکام سازه. نشت‌پذیری» 
مقاومت به خوردگی و غیره در این اتصالات در 


1. Sealability 


امروزه اتصالات لوله‌های TA‏ و معزی به دو دسته 
اتصالات استاندارد یا APIT‏ و اختصاصی تقسیم‌بندی 
می‌شوند. 

API‏ مشخصه» استاندارد» روش‌های anog‏ شده 
و مستنداتی ارائه می کند که در gl‏ حداقل ها 
و الزامات برای ساخت و آزمون های فیزیکی و 
عملکردی اتصالات استاندارد توضیح داده شده است 
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مدل شد [۴]. هر سطح رزوه بصورت یکنواخت 
بارگذاری شده بود و قیدگذاری مدل در جدار 
داخلی در جهت محوری انجام شده بود. سپس. 
انجراف محوری رزوه محاسبه شد. در سال ۲۰۰۴ 
بااستفاده از همین روش ایده خوبی درخصوص 
یکپارچگی اتصالات ارائه شد [۵]. در این مطالعات 
برخی از مفروضات برای مدل‌های ساده شده مانند 
نادیده گرفتن زاوبه پیچ بارگذاری روی اتصالات. و 
غیره ایجاد گردید. با استفاده از روش اجزا محدود 
NO TER. NIENTE‏ الختضاصی تحت بارگذاری 
طبق استاندارد ISO‏ ۱۳۶۷۹ پرداخته شد ]9[ به 
منظور انعکاس واقعی یکپارچگی اتصالات پریمیوم در 
شرایط کاری. یک مدل المان محدود سه بعدی از 
یک اتصال اختصاصی که معمولا در چاه‌های دشوار 
استفاده می‌شود در نرم‌افزار تحليل المان محدود 
اباکوس ایجاد گردید. یکپارچگی اتصال esa‏ 
با توجه به بار اعمال شده توسط آزمون سری 
B‏ استاندارد و آزمون سیکل حرارتی شبیه‌سازی و 
تجزبه و تحلیل شد. با استفاده از روش اجزا محدود 
مدل سه بعدی با در نظر گرفتن زاویه مارپیچ 
os;‏ یک اتصال اختصاصی شبیه‌سازی شد lY]‏ در 
این مطالعه با استفاده از روش تحلیل اجزا محدود 
و اعمال بارگذاری براساس استاندارد 180 ۱۳۶۷۹ 
آزمون سری B‏ به همراه سیکل دمایی و بارگذاری 
خمشی مورد بررسی قرار گرفت. 

در حال حاضر اکثر میادین نفتی و گازی کشور دارای 
فشارهای بالا می باشند و عمده میادین دارای سیال 
خورنده و ترش هستند که این موضوع اهمیت 
استفاده از اتصال اختصاصی با قابلیت نشتبند 
بودن را نشان می‌دهد. از طرفی با توجه به 
نیاز مبرم صنعت نفت و iF‏ بومی‌سازی اتصالات 
اختصاصی مطابق با استانداردهای روز دنیا و با توجه 
به شرایط خاص کشور بوبژه در شرایط تحریم و 
مشکلات عدیده در این زمینه ضرورت دارد. در این 


راستا با طراحی رزوه ملی می‌توان AE‏ مهم در 
Workstring‏ 1۰ 


مقاله پژوهشی 


مقایسه با اتصالات استاندارد بهبود lads‏ کرده است. 


id a‏ ط اخ هس اش ات لاش oles‏ مسا 
گس هه اس Lasst‏ ازسال ۱۹۲۵ با شک ix‏ 
انجمن مهندسی نفت امریکا طراحی و ساخت 
EN UNT‏ کروی lb O E E‏ 
شده در قالب استانداردهای API‏ ارائه گردید. غیر 
ا قالات Jadra Jot ap‏ اخشیاسی 3s cli‏ 
ol ese ۱۹۱۳۴ A os adis‏ کش کار کی E‏ 
ie TT‏ د ال من نون قال اادد در 
شسرایط گشستور بسالا (کار با رشته Cala]‏ بود. در 
سال ۱۹۲۷ طراحی مشتابه‌ای از اتصال کو ddl‏ ہد 
نام Tenraris CS‏ توسط شرکت تناریس اراته گردید 
که محدوده قطر بیشتری از لوله‌ه ارا پوشش داد. 
فر سال ۱۹۶۵ مس با یداه 8 TS pipes‏ 
BR‏ اتتصاصی با فالات تب cone‏ هرایس ای | 
برای توسعه یک میدان GIF‏ واقع در جنوب غربی 
فرانسه را اختراع کرد. مقدار گوگرد این میدان در 
حدی بود که تصور می‌شد امکان بهره‌برداری از 
این میدان وجود ندارد. تاکنون اتصالات اختصاصی 
مختلفی با قابلیت‌های متفاوتی بویژه توسط شرکت 
ولورک. تناریس و کاوازاکی طراحی و ساخته شده 
ات ور کال diss Bf collate dr sabe‏ 
چینی و اروبای شرقی طراحی و عرضه اتصالات 
اختصاصی را با توجه به شرایط بازار و نیاز مشتریان 
مخصوصا کشورهای خاورمیانه را دنبال می‌کنند. 

بررسی عملکرد اتصالات با دو روش تحلیل به 
روش اجزا محدود و آزمون فیزیکی صورت پذیرفته 
است. تحلیل اجزا محدود که در این پژوهش از آن 
استفاده می شود ابزاری مناسب در طراحی اتصال 
و تأییذ کیفیت ol‏ اتف در سال ۱۹۷۱ مدل دو 
بعدی اجزا محدودی ایجاد گردید anolis aly]‏ 
تناس MORE‏ و A ales‏ با 
بررسی‌های فوتوالاسستیک مشخص شد که مدل 
اجزا محدود برای بررسی اتصالات slog),‏ مناسب 
می‌باشد. در سال ۱۹۸۵ سه رزوه به‌صورت دو بعدی 


مهدی نظری صارم 


طریق درگیری کمتر رزوه‌ها می‌گردد. با توجه به 
اینکه احتمال تماس سطوح جانبی آزاد در هنگام 
اعمال نیروی فشردگی محوری به اتصال وجود دارد 
ارتفاع لبه پخ دارای اهمیت می‌باشد. مقدار توصیه 
شده برای ارتفاع لبه پخ h)‏ نسبت به ارتفاع رزوه 
پین H)‏ یعنی نرخ WH‏ عموما برابر با ۰/۲۵-۰/۵ 
(h)‏ به سطح مقطع کل سطح جانبی آزاد (h'+H)‏ 
می‌بانست نامساوی as‏ را کته AAT‏ 

h' 


-M ina 0.25) > g (h/H 20.5) O) 


h'-H' (AH! h'+H' 
h-z(l-si 
pres E) y DE (e 
cos 8 
gr E7579 بر‎ gina Ly sin(B[2-a[2) (۲) 
0 


پارامترهای x y‏ و 2 به ترتیب قطر دایره در ريشه. 
لبه پخ و تاج رزوه های باکس می باشد. پارامترهای 
» و 8 نیز به ترتیب زاویه جانبی آزاد و زاوبه لبه پخ 
روی سطح جانبی آزاه می‌باشسد. مقدار amog‏ شده 
برای پارامترهای ۰7 x‏ و z anm‏ ۱-۱/۸ می‌باشد. در 
طراحی انجام شده mm gy molis‏ »2 ۰/۱۵ و مقدار x‏ 
«mm‏ ۰/۴ در نظر گرفته شده است. در نتیجه مقدار 
اسای کے کاتسا ماه م شد 
یکی دیگر از پارامترهای مهم در طراحی پروفایل 
رزوه» لقسی بین سطوح جانبی آزاد می‌باشد. این 
پارامتر ay‏ همراه طول دماغه اتصال اهمیت بسزایی 
در تحمل نیروی فشردگی اتصال دارد. نتایج مطالعات 
lal‏ نشان می‌دهد در صورتی که نسبت طول دماغه 
به اتی شکور oa‏ ۳ بالق ماو مت 
فشردگی محوری اتصال برابر با ۸۱۰۰ مقاومت 
فشردگی محوری لوله می‌باشد (شکل (Y‏ در E‏ 
گرفتن معیار مذکور نیاز به طراحی دماغه اتصال 
با طول بلند می‌باشد که از طرفی باعث کاهش 
PEE s D Las cda el adis‏ 


1. Two-Step 
2. Stabbing Flank 
3. Thread Coating 


طراحی رزوه ملی برای لوله‌های جداری ... 


این پژوهش ضمن طراحی و شبیه‌سازی اتصال 
اختصاصی لوله مغفزی سایز inch‏ ۴/۵ پارامترهای 


مهم در طراحی اتصالات | a) eds a_i]‏ 


روش انجام کار 

اول dN NS a le Eel‏ مت هة سی 
اصلی می‌باشند که بارها در طراحی‌ه ای مختلف 
برای بهبود عملکرد اصلاح شده‌اند. در واقع تفاوت 
LL‏ دنا که نک IN‏ اة 
می‌باشد. این موارد عبارتند از ۱- پروفایل رزو ۲- 
شانه گشتاور؛ ۲-نشت‌بند فلز با فلز. 

پروفایل رزوه: پروفایل رزوه اتصالات اختصاصی در 
یکپارچگی اتصال به bled‏ تحمل نیروی‌های کشش 
و فشردگی نقش مهمی دارند. از طرفی» سرعت 
عملیات رانش لوله‌های جداری و مغزی که ارتباط 
مستقیمی با کاهش هزینه‌های عملیات حفاری دارد 
تحت تأثیر طراحی پروفایل رزوه می‌باشد. عمدتاً 
تعداد رزوه در هر اینچ لوله‌های clr‏ ۵ و لوله‌های 
مغزی بالاتر از ۶ ore‏ می‌باشد. هرچه تعداد رزوه در 
هر اینچ بیشتر باشد فشار تماسی ایجاه شده در 
سطوح نشت‌بند به دلیل ایجاد زاویه منفی بیشتر 
می‌شود. برای رزوه طراحی شده تعداد رزوه در هر 
اینچ ۶ عدد می‌باشد به این معنی که گام رزوه‌ها 
برابر با mm‏ ۴/۲۳۲ می‌باشد. 

مشخصه دیگر طراحی رزوه. زاویه مخروط می‌باشد 
که همانند رزوه باترس برابر با in‏ ۰۲۰۶۲۵ به ازای 
هر اینچ ob‏ (۶/۲۵/) در نظر گرفته شد. به جهت 
سهولت رانش و امکان رانش در شرایط عدم هم 
محوری لوله‌هاء سطوح ریشه و تاج رزوه ا موازی 
محور لوله طراحی گردید. 

استفاده از تکنیک دو پله ای" برای سطح جانبی آزاد 
رزوه " از جزییات دیگر طراحی پروفایل رزوه می‌باشد. 
این ویزگی باعث افزایش سرعت عملیات بستن 
اتصال و همچنین کاهش آسیب به پوشش رزوه" از 
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نبروی ped‏ 139( (درصد نسبت به 
استحکام قشردگی بدنه لوله) 


مقاله پژوهشی 


"eT‏ آزاد>۱۴۰ (داشتن ا 


صیت الاستیکی دماغه اتصال و استحکام 
= ۱ 


طول دماغه اتصال القی سطح آزاد 2355 


شکل ۳ مقاومت فشردگی محوری اتصال براساس طول دماغه اتصال و لقی رزوه‌ها [a]‏ 


طراحی نشت‌بند و شانه اتصال: طراحی نشت‌بند 
و شانه اتضال تحت تأثیر ویژگی‌های فشار داخلی» 
پارامترهای دیگری مانند جلوگیری از آسیب ناحیه 
نشتبند در حین فرآیندهای حمل و نقل Lasa‏ 
به‌طور مستقیم در تحمل نیروی فشردگی محوری 
اتصال دخالت دارد. ضخامت دماغعه پین اتصالات 
اختصاصی عمدتا در حدود ۴۰-۵۰ سطح مقطع 
بدنه لوله می‌باشد. در صورتی که این مقدار 
برای نیروی فشردگی کافی نباشد نیاز به درگیری 
رزوه‌ها در هنگام اعمال نیروی فشردگی می‌باشد. 
نکته دیگر در ارتباط با ضخامت دماغه پین این 
است که هر چه ضخامت دماغه بیشتر باشد تحمل 


Jal‏ در پرابر فشار te‏ می‌شود: 


زاویه مخروط 
۶۱۲۵ 


به‌طور کلی. در هنگام اعمال نیروی فشردگی 
عنوان JU.‏ در کاربردهای Tm‏ جداری 9 
آسترۍ مي بایست علاوه بر تحمل نیروی EIU‏ 
آزاد د رگیر شده (لقی موجود حذف گردد) و بخشی 
از نیروی فشردگی را جذب کنند. در کاربردهای لوله 
مغعزی که عمدتانیروی فشردگی به اتصال وارد 
نمی‌شود نیاز به درگیری رزوه‌ه ا نمی‌باشد. با در 
y‏ گرفتن توضیحات فوق لقی سطوح جانبی آزاد 
عمدتا در محدوده pum‏ ۱۰-۳۰۰ طراحی می‌شود. در 
طراحی مورد نظر لقی سطوح جانبی آزاد um‏ ۱۳۰ 
gant‏ رزوه در شکل ۴ نشان داده شده است. 


شکل Y‏ طراحی پروفایل رزوه. 


مهدی نظری صارم 


نشت‌بندی به ناحیه‌ای از تماس قابل توجهی با 
طول محوری حداقل حدود Y‏ تا mm‏ ۱/۵ نیاز دارد. 
حد oly;‏ باشد. ضخامت دماغه پین کاهش می‌یابد 
تو dio‏ شده کرای طول wt‏ نشت‌بند بين A mm lY‏ 


طراحی شانه اتصال عمدتاً به‌صورت عمود يا زاویهدار 
نسبت به محور لوله صورت می‌پذیرد. در صورتی 
که بازاویه منفی نسبت به محور لوله طراحی 
شود منجر به افزایش قابلیت نشت‌بندی به‌ویژه در 
برابر فشردگی محوری کمک می‌کند. این ویژگی در 
ترکیب با زاویه منفی پروفایل رزوه در سطح جانبی 
بار ضمن SU‏ قابل توجه در نشت‌بندی» اتصال 
را در برابر شکست از نوع بیرون پربدن محافظت 
می‌کند. مقدار aig!)‏ شانه اتصال در استحکام ناحیه 
LS‏ باکس مهم می‌باشد. در صورتی که زاویه شانه 
پین زباد باشد مقاومت شانه باکس به شدت افت 
می‌کند که این منجر به کاهش استحکام اتصال 
در برابر فشردگی خارجی یا گشتاور بستن اتصال 
می‌گردد. مقدار توصیه شده برای زاویه شانه ۴ الی 
۳ می باشد Da]‏ که در طراحی صورت گرفته این 
زاویه ۱۵ در نظر گرفته شده است. 

joy هان‎ dl ساخت‎ cal خطاهای‎ Juba, 
درز ناشی از نورد» سطح مقطع لوله یک دایره کامل‎ 
نیست و دارای تغییرات ضخامت دیواره می باشد. به‎ 
همین دلیل ایجاد پخ بر روی لبه داخلی قسمت‎ 
انتهایی پین ایجاد می شود تااطمینان حاصل‎ 
شود که لبه داخلی انتهای پین از بیرون زدگی‎ 
نداشته باشد. این ویژگی باعث عدم ایجاد جریان‎ 
متلاطم سیال داخل لوله در هنگام عبور از ناحیه‎ 
اتصال می گردد. مقدار توصیه شده برای زاویه‎ 
تا ۷۶۰ می باشد [۱۱] که در طراحی صورت‎ ٩ پخ‎ 


گرفته مقدار ۱۰۴ در نظر گرفته شد. 


طراحی رزوه ملی برای لوله‌های جداری ... 


در طراحی صورت گرفته نسبت سطح ghis‏ دماغه 
پین به سطح مقطع بدنه لوله در حدود TOA‏ 


محاسبه گردید. 


طول دماغه a‏ تسه بسا لولة مى aib‏ 
Ese‏ طول ga Sle‏ راربا sni‏ ۴۷۶ پر خب 
pl‏ لوله های جداری و مفزی می باشد. هرچه 
طول دمافه پین بیشتر باشد قابلیست نشت‌بندی 
آن بیشتر می شود. البته افزایش طول دماغه از 
مقداری مشخص بی اثر بوده و برعکس تحمل 
اتصال در برابر فشار خارجی به مقدار قابل توجهی 
کاهش می‌یابد. طول دماغه پین اتصال مورد نظر 


در حدود Y mm‏ در نظر گرفته شد. 


طراحی صورت گرفته شامل دو نشت‌بند می باشد. 
نشت‌بند اولیه که وظیفه اصلی نشت‌بندی بویژه 
در برابر فشار خارجی را بر عهده دارد نزدیک به 
رزوه‌ها می‌باشد. این نشت‌بند به دلیل اینکه در 
پایین خط فرضی بین رزوه اول و لبه دماغه پین 
طراحی شده است در برابر آسیب‌های حین حمل و 
نقل مصون می‌باشد. نشت‌بند تانویه در لبه دماغعه 
پین قرار دارد. این نشت‌بند در برابر فشار pg tele‏ 
مقاوم می‌باشد. به هر حال نشت‌بند مذکور به 
دلیل اینکه در لبه دماغه پین قرار دارد در معرض 
آسیب‌های حمل و نقل قرار دارد. زاویه نشت‌بند 
NES TERT‏ فر تعمل فص از last, Ws‏ دار 
البته در برابر فشار خارجی ol SE‏ به مراتب 
کمتر است. چنانجه زاویه نشتبند زیاد باشد 
فشار تماسی در هنگام اعمال نیروی کششی بالا به 
شدت افت می‌کند. از طرفی. زاویه نشت‌بند کم 
احتمال ایجاد سایید گی سطوح نشت‌بند در هنگام 
نارو ومن اال ASH Mass Sal,‏ 
باشد. مقادیر پیشنهادی برای زاویه نشت‌نبد ۵ تا 
VA‏ و کر کیا ا auos bosse ca VO‏ سورد 
نظر a ssl;‏ نشت‌بند اولیه ۱۱/۲۰ و ssl;‏ 4 نشت‌بند 


ثانویه ۲۰۴ در نظر گرفته شد. 


ام افيه مه یی eee‏ خوراص 
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به کاه ۳ فشار تما در eel‏ اوه Bs S apad‏ 
جلوگیری می شود. مقدار مذکور در طراحی مورد 
نظر mm‏ ۶/۵ محاسبه گردید. طراحی نشت‌بند و 
ls‏ اتصال در شکل ۵ نشان داده شده است. 


مقاله پژوهشی 


ایجاد شیار روغن در قسمت انتهایی رزوه های باکس 
طراحی در نظر گرفته شد. با ایجاد شیار مذ کور 
از اعمال فشار روغن اضافی که ممکن است منجر 


شکل ۵ طراحی نشت‌بند و شانه اتصال. 


cub‏ این فرضیات از مطابقت بين تحلیل المان 
محدود دو بعدی و مطالعات فتوالاستیک انجام شده 
روی اتصالات استاندارد پیچ و op ge‏ به‌دست آمده 
است با وجود اینکه مدل دو بعدی تقارن محوری 
زاویه هلیکس را در نظر نمی‌گیرد و تنها مدل‌سازی 
ساده‌ای بر اساس یکسری رزوه‌های موازی را فرض 
م کن و فلي از الما هاي وة اادد ا 
نوع متقارن محوری (المان‌های نوع (CAXRA‏ به کار 
گرفته شد. مطالعه همگرایی مش بااستفاده مش 
تدریجی به این صورت که از مش‌بندی ریز در 
نواحی تمرکز تنش و مش درشت در نواحی دورتر 
صورت گرفت انجام گردید. 


تداخل اولیه رزوه‌ها g‏ نشت‌بند پین و باکس در گام 
اول تحلیل با ضریب اصطکاک صفر حل گردید. 
در این گام جابه‌جایی‌ها در جهت محوری در هر 
دو انتهای اتصال به صفر محدود شد. در گام دوم 
ضریب اصطکاک از صفر به ۰/۱ تغییر یافت. اعمال 
بارگذاری به اتصال از گام دوم وارد می‌شود. بارگذاری 


1. Shrink Fit 
2. Pressure Penetration 


ساخت مدل اجزا محدود 

—À‏ تحلیل اتصال طراحی شده از نرم‌افزار اباکوس 
5555 ۲۰۲۰ استفاده گردید. دو تکنیک مورد استفاده 
که در نرم‌افزار اباکوس به ویژه برای تجزیه و 
| اتصالات رزوه ای مفید هستند. تعیین تداخل 
ذکر است قطر رزوه‌های روی پین (قطر اندازه‌گیری 
شده در ریشه رزوه‌ها) کمی بزرگتر از قطر روی 
رزوه‌های باکس است (قطر اندازه گیری شده در 
بین رزوه‌های روی پین و باکس می‌باشد. به همین 
ترتیب در قسمت ناحیه نشت‌بندها نیز تداخل اولیه 
مدل‌سازی گردید. 

ساخت مدل ES‏ محدود به صورت تقارن محوری 
صورت گرفت که در آن هندسه اتصال به صورت 
سطح مقطع دوران acol‏ حول محور 2و در صفحه 
RZ‏ مدل می شود. این تقریب به میزان HË‏ 
توجهی هزینه تحلیل را نسبت به مدل سه بعدی 
کم می‌کند در حالی که به‌طور وسیع در تحلیل 
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مهدی نظری صارم MAME‏ 


می‌باشد. آزمایشات سری A‏ شامل ۱۴ نقطه به عنوان 
نقاط بارگذاری روی حلقه فون میسز مشخص شده 
است (جدول ۱). اتصال تحت نقاط بارگذاری مذکور 
به‌صورت متناوب ساعت گرد و پاد ساعت گرد به 
تعداد ۴۳ مرحله بارگذاری قرار می‌گیرند (جدول AY‏ 


به منظور مطالعه عددی اتصال و بدست آوردن تنش 
های تماسی صحیح. متربال هر دو قطعه یعنی پین 
و باس بصورت الاستیک-پلاستیک مدل می شوند. 
متریال در نظر گرفته شده 180 با استحکام تسلیم 
MPa‏ ۵۵۳ می باشد که از جمله جنس های تعریف 
شده در استاندارد ۸۳۲507 [۱۲] مربوط به لوله‌های 
مفزی و جداری می‌باشد. همچنین ضریب کشسانی 
ماده GPa‏ ۲۱۰ و نسبت پواسون ۰/۳ مدل گردید. رفتار 
غیر الاستیک ماده بر اساس استاندارد ASME‏ [۱۲] با 


در نظر گرفتن مقادیر کار سختی مدل سازی شد. 


طراحی رزوه ملی برای لوله‌های جداری ... 


اتصال براساس حلقه فون میسزء سری A‏ از کلاس SIS‏ 
VI‏ طبق استاندارد 13679 ISO‏ اعمال گردید. این نوع 
بارگذاری سخت ترین شرایط کاری اتصال را شبیه سازی 
می نماید. حلقه بارگذاری فون میس و نقاط بارگذاری 
برای اتصالی که نرخ فشردگی آن کمتر از بدنه لوله 
می‌باشد در شکل ۶ نشان داده شده است. در شکل 
مذکور حلقه Y‏ و Y‏ شدت تنش فون میس به ترتیب 
ila,‏ او 04 aot‏ کسام dos da‏ میراد 
coal a‏ وة کد E‏ ق اتال AE alle‏ 
تنش فون میسز برابر با ۸/۹۵ استحکام تسلیم متریال 
صورت می‌پذیرد. حلقه بارگذاری در ربع اول شامل 
کشش محوری به علاوه فشار داخلی. ربع دوم شامل 
فشردگی محوری به علاوه فشار داخلی ربع سوم 
شامل فشردگی محوری به علاوه فشار خارجی و ربع 
چهارم شامل کشش محوری به علاوه فشار خارجی 


فشار داخلی 


o 


(psi) فشار‎ 


فشار خارجی 


نیروی محوری (Lbf)‏ 


شکل ۶ حلقه بارگذاری اتصال [Y]‏ 


جدول Y‏ نقاط بارگذاری اتصال. 


5 فشارء فشار خارجی L)‏ علامت منفی)افشار داخلی نیروی محوری فشردگی L)‏ علامت منفی)اکشش D‏ 
وضعیت بارگذاری نقاط بارگذاری 
KN MPa‏ ركان به | تیک م Las‏ 
۱۳۹۴ ۹۵ ۱ 
۵۴ ۱۳۹۴ ۹۵ ۲ 
y ۸۰ ۱۰۸۹ ۶۵‏ 
معادل ۹۵ درصد ۷۳ ۵۶۹ = ۴ 
pop‏ ۶۷ ۵ 
براساس معیار فون 
۶2۲ ۲۰۵۰ -۱۵ ۶ 
Vex ۴۱۰ ۵۵‏ ۷ 
2۰ -۵۴۷ ۴۰ ۸ 
q fes ۵۴۷-‏ 
E ۴۰ ۵۴۷- dA-‏ 
M Vs yyy- dA-‏ 
معادل ۱۰۰ درصد ۳-۹ w‏ 
استحکام مچال‌بدگی 
ff-‏ ۴۵۱ ۳۳ ۱۳ 
a\y Vie‏ ۶۷ ۱۴ 
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جدول ۲ مراحل بارگذاری اتصال. 


مقاله پژوهشی 


نیروی محوری شامل فشردگی (با علامت منفی) و یا کشش 


فشار شامل فشار خارجی b)‏ علامت منفی) و یا فشار داخلی 


Em kN MPa‏ نقاط بارگذاری مراحل بارگذاری 
NS ۱ ۹۵ ۹۴‏ 
Yc Y ۹۵ ۱۳۹۴ 2۴‏ 
Yc Y ۸۰ ۱۰۸۹ ۶۵‏ 
fe ۴ = ۵۶۹ yy‏ 
oc ۵ ۶۷‏ 
۶۲ ۲۰۵۰ -۱۵ ۶ 6 ۶ 
Ye Y Y- ۴۱۰- ۵۵‏ 
Ac ۸ f- ۵۴۷- d‏ 
ac 4 f- ۵۴۷-‏ 
Mc E f- ۵۴۷- ða-‏ 
Mc M Yeu yyy- dA-‏ 
wc ۱۲ dA-‏ 
wc w ۳۳ ۴۵۱ is‏ 
-۲۱ ۹1۷ ۶۷ ۱۴ ۱۴ 
۱۳۹۴ ۹۵ ۱ ۱۵۰ 
-۲۱ ۹۷ ۶۷ ۱۴ ۶6 
wd ۱۳ ۳۳ ۴۵۱ ۴۴-‏ 
Ad ۱۲ DA-‏ 
M ۲۰- ۲۷۲- ۵٩-‏ ۱۹4 
Yed E ۴۰- ۵۴۷- ۵۹-‏ 
vd Y ۹۵ ۱۳۹۴ oF‏ 
YYc Y ۸۰ ۱۰۸۹ ۶۵‏ 
Yrd ۹٩ ۴۰- ۵۴۷-‏ 
yed A ys ۵۴۷- ۵۰‏ 
yad Y ۳۰- fie- ۵۵‏ 
Fd ۶ ۱۵- ۲۰۵- ۶۲‏ 
Yvd ۵ ۶۷‏ 
Ad E ۵۶۹ yy‏ 
yad Y Ae ۱-۸۹ ۶۵‏ 
Yed Y ۹۵ ۱۳۹۴ oF‏ 
Y d 3 ۹۵ ۱۳۹۴ :‏ 
YYc Y ۹۵ ۹۴ 2۴‏ 
۶۵ ۱۰۸۹ ۸۰ ۳ ۳۳۰ 
Yfc f E ۵۶۹ vy‏ 
Yoc ۵ ۶۷‏ 
۶۲ ۲۰۵۰ -۱۵ ۶ ۳۶۰ 
Vc ۷ Y- ۴۱۰- ۵۵‏ 
YAC ۸ f- ۵۴۷- ۵۰‏ 
yac ۹ f- ۵۴۷- ۰‏ 
fec M f- ۵۴۷- dA-‏ 
fic ۱۱ Yeu YvY- dA-‏ 
fre ۱۲ dA-‏ 
ff-‏ ۴۵۱ ۳۳ ۳ ۴۳۰ 
ay vie‏ ۶۷ ۱۴ ۴۴۰ 
Foc ۱ ۹۵ ۹۴ :‏ 
fc Y ۹۵ ۹۴ ۵۴‏ 


مهدی نظری صارم wo‏ 


از نیروهای خارجی در تعادل هستند. تنش‌های 
اولیه شامل تنش عمومی غشایی؛ محلی غشایی" 
و خمش" می‌باشد. تنش‌های اولیه عمومی غشایی 
که معم ولا با Pm‏ نشان داده می‌شود. تنش‌هایی 
هستند که به دور از محل‌های ناپیوستگی وجود 
دارد. تنش‌های محلی غشایی که معم ولا با PL‏ 
نشان داده می‌شود تنش‌هایی هستند که در نزدیکی 
محل‌های ناپیوستگی و انفصال وجود دارد. تتش‌های 
ata‏ خمشی که معمولا با Pb‏ نشان داده می‌شود. 
تنش‌هایی هستند که مقدار آن بستگی به مقدار 
ممان خمشی» فاصله از تار خنثی و ممان دوم سطح 
دارد. در روش اجزا محدود. هنگامی که از المان‌های 
پیوسته در تحلیل استفاده می‌شود. توزیع تنش کل 
به دست می‌آید. بنابراین, برای تولید تنش‌های 
غشایی و خمشی توزیع تنش کل باید براساس 
مولفه تنش خطی شده و برای محاسبه تنش‌های 
Jole‏ استفاده شود. ارتباط بین تنش‌های غشایی. 
خمش و قله در شکل Y‏ نشان داده شده است. 


gb‏ استاندارد ASME‏ مقدار تنش محلے غشایی 


ə 


P4 Ma 


T 4 


به 


~ » 


ye 
F 
3 
p^ d 


تن 
A T = X6 P‏ 


طراحی رزوه ملی برای لوله‌های جداری ... 
شرایط پذیرش 


معیار تنش: بررسی ناتوانی براساس مقدار تنش 
براساس معیاره‌ای مختلفی صورت می‌پذیرد. یکی 
از معیارهای کاربردی طبق استاندارد [YY] ASME‏ 
می‌باشد. طبق استاندارد مذ کور سه نوع تنش اولیه. 
انوبه و قله تعریف می‌شود که برای هر مقطع 
موردنظر بسته به نوع قطعه و شرایط کارکرد آن 
می‌بایست بررسی گردد. از طرفی» طبق استاندارد 
آویزه‌های آستری و تجهیزات تکمیل چاه |۱۴ و 
۵ برای اقلام درون چاهی لازم است مقادیر تنش 
اولیه محاسبه و با مقادیر تنش مجاز مقایسه گردد 
(مقادیر تنش انوبه و قله در مواردی که رشد ترک 
و گسترش تنش وجود s lo‏ استفاده می‌گردد لذا در 
ET NN EINST‏ تام عافد Me‏ 
cel all‏ ای در موش au]‏ رس E‏ 
قرار داشته باشند بررسی این نوع تنش حائز 
اهمیت است). 

تنش های adal‏ که با( نشان داده می‌شود به 
تش‌هایسی a ait‏ می‌شسود که در تصادل بسا تدش 
خارچے ی تن وین ما که قق عاس TEN‏ 


ناشی از نیروهای داخلی با تنش‌های اولیه ناشے 


شکل anas V‏ بندی تنش cle‏ غشایی. خمش و قله AVY]‏ 


1. General Membrane 
2. Local Membrane 
3. Bending 


^ 2 ?+ 
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۳۳ L n Y 

Ww, =|, P7 (Dat (Y) 
براساس داده‌هایی‎ n در رابطه فوق پارامتر نمایی‎ 
استفاده یا بدون استفاده از ماده روانکار رزوه تعیین‎ 
gall می‌شود. این پارامتر با فشار گاز کمی‎ 
می‌یابد. برای آزمون‌های بدون روانکارء میانگین‎ 
lp مقدار ۱/۴ و در صورت اسستفاده از روانکار‎ n 
Goss بامی‌باشد. معیار نشتی بارابطه ذیل‎ 

می شود: 


W <W > Leakage , W <W >No Leakage (Y) 
a ac a ac 


مقدار بحرانی W,‏ به شکل زیر در صورت استفاده و 
عدم استفاده از روانکار به‌دست es‏ نله 


p s1177 
- 8431073 245 ۱ 
P 


W 
ac,with SC 
atm 


P 0.838 
W =0.1036x| 895. (à) 
ac,without SC P 


atm 

نتایج و بحث 

در شکل A‏ نشان داده شده است. با اعمال گشتاور 
بستن فقط رزوه های نزدیک به نشست‌بند تحت 
تنش بالا قرار می‌گیرند. حداکثر تنش ایجاد شده 
کمتر از تدش مجاز فون میسز می‌باشد. AS‏ 
ایجاد شده در دماغه پین از نوع فشردگی و برای 
باکس از نسوع کششی می‌باشد. 


در شکل ٩‏ مقادیر تنش قله در ریشه رزوه‌های Orn‏ 
باعلامت دایره و خط روند آن به‌صورت خط چين 
بافرمت نمایی نشان داده شده است. حداکثر تنش 
مربوط به رزوه‌های نزدیک به شانه اتصال می‌باشد 
وبا دور شدن از شانه اتصال مقدار آن به‌طور قابل 


1. Seal Index 


مقاله پژوهشی 


با در نظر گرفتن تنش مجاز برابر با ۰/۶ استحکام 
محلی غشایی و مجم‌وع تنش محلی غشایی و 
dd Eas‏ سانش سار تکیت را ig‏ میس 
در نظر بگیریم مقادیر مذکور براساس تنش میسز 
مقایسه می گردد و به این ترتیب معیار تفش برای 

۲ ار ATE: ae‏ " پذیری» به توانایی ا " dies‏ 
برای نگه داشتن سیال بدون ایجاد نشتی قابل توجه 
اشاره دارد. در اتصالات لوله‌های جداری و «$j—‏ نرخ 
جریان نشتی قابل قبول معمولا کمتر از Y mL/h‏ می 
باشد [۱۳]. انواع مختلفی از نشت بندهای فلز با فلز 
آنها عمدتا در هندسه اتصال و تغییر شکل ایجاد 
شده به بارهای اعمال شده براساس پرفایل فشار 
طراحی فهتپند‌ها و ارزیابی نفست‌پذیری مبستلزم 
منحنی پروفایل نشت‌بند و یا برخی رابطه‌های دیگر 
بین آنها. plo‏ متغیرها از جمله خواص las‏ استفاده 
یا عدم استفاده از روانکار و توپوگرافی سطح نیز بر 
عملکرد نشت‌پذیری mc‏ می‌گذارند. مورد آخربه 
فرآیند ساخت و تاریخچه مکانیکی نشتبند بستگی 
دارد به ویزه لغزشی که در هنگام مونتاژ و جداسازی 
اتصال اتفاق مى افتد. 


پارامتر نشتى 7 براساس مطالعات Murtagian‏ و 
همکاران [۱۶] با رابطه (Y)‏ تعریف می شود در 
رابطه »9 j9—‏ ۱۳ فشار گازء P,‏ فشار اتمسف Pc‏ 
متوسط فشار تماسی. L‏ طول نشت‌بند. b sn «m‏ 
پارامتر cle‏ تابت می باشند. 


:- SH B 


atm 


مهدی نظری صارم 


طراحی رزوه ملی برای لوله‌های جداری ... 


شکل A‏ کانتور تدش با اعمال گشتاور بستن اتصال. 


800.- 
700.- A 
Fa 
600.- ۲ 
3 | \ 
| 
^^ 500. | \ 
1 B 
-3 400.- | ~ ۳ 
& ms Z 
s |] «X K u^ 


[f 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 


سس سس TF‏ 
فشار تعاسم, در شانه J| |e—9‏ 
فشار تماسی در نشت بند ub‏ سوه / 
فشار تماسی در نشت بند اولیه aa‏ | / 
/ / 
- 
Pa‏ | 
P ad‏ 
P‏ 
Ls‏ 
= | 
¥ 
سے 
A‏ 
a‏ 


(mm) فاصله‎ 


شکل ٩‏ فشار تماسی شانه. نشت‌بند اولیه و ثانویه. 


تنش پین با اعمال بارگذاری مذکور در رزوه‌های 
می‌توان اینگونه توجیح کرد که به‌دلیل ایجاد 
تنش کششی در شیار و رزوه‌های نزدیک باکس و 
اضافه شدن تنش کششی مضاعف با وارد شدن 
در عضو پین که در هنگام اعمال نیروی گشتاور 
بستن تحت نیروی فشردگی بوده است با وارد شدن 
نیروی کشش مقداری از نیروی فشردگی صرف غلبه 
بر نیروی کش شده در نتیجه تنش ایجاد شده 


مقادیر فشار تماسی در شانه. نشت‌بند اولیه و al‏ 
در شکل ٩‏ بر حسب طول نشان داده شده است. 
بیشترین فشار تماسی در نشت‌بند اولیه می باشد 
که مقدار آن در حدود MPa‏ ۸۰۰ است. با مقایسه 
فشار تماسی نشت‌بند اولیه و انویه مشخص است 
al Cab EU ae d‏ 
یکنواخت‌تری به سطح نشت‌بند وارد می شود. 
molis‏ مربوط به شاخص نشت‌بندی برای شانه 
گشتاور نشت‌بند انویه و اولیه به ترتیب برابر با 
Y ۵‏ و MPa.mm‏ ۲۱۸ محاسبه شد. 


برخی از کانتور cle‏ تنش اتصال طبق ۴۶ مرحله 
بارگذاری حلقه فون میسز در شکل ۱۰ a SUE‏ شده 
متحنی میسز قرار دارد و شامل اعمال تیروی کشش و 
فشار داخلی می‌باشد. نقطه بارگذاری Y‏ فقط شامل 


^ 2 ?+ 
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مقاله پژوهشی 


مرحله بارگذاری Yc‏ 


مرحله با رگذاری ۱۰6 


مرحله بارگذاری °C‏ 


مرحله بارگذاری Ye‏ 


مرحله با رگذاری ۵6 


مرحله بارگذاری ۳۹۰ 


مرحله بارگذاری ۴۶6 


مرحله بارگذاری ۴۵6 


شکل ۱۰ کانتور تنش اتصال Sly‏ اعمال بارگذاری طبق حلقه میسز (بارگذاری مرکب). 


نشان‌دهنده شاخص نشت‌بندی شانه اتصال. نقاط 
زرد نشان‌دهنده شاخص نشت‌بندی نشت‌بند ثانویه 
و تقاط سبز رنگ نشان‌دهنده شاخص نشت‌بندی 
نشت‌بندی بحرانی نیز با رنگ قرمز مشخص شده 
بارگذاری مقدار شاخص نشت‌بندی نشت‌بند اولیه 
کمتر از مقدار بحرانی می‌باشد. به این معنی که 
شانه نق‌شر موشری را در نشست‌بندی اتصال Lol‏ 
نمی S‏ ۱ می‌توان an ds At ^ “e - oF‏ اولی ه 
بیشتر در فشارهای پایین قابل توجه می‌باشد. مقدار 
اولیه و انویه دارای مقادیر بیشتری می‌باشد. در 
نقاط بارگذاری ۱ الی ۴ که بارگذاری pols‏ اعمال 
نیروی AS‏ ^ می با شاخص $t‏ - بندی ales‏ 
و نشت‌بند اولیه از مقدار بحرانی در کلیه مراحل 
بارگذاری کمتر است. در نتیجه نفوذ سیال در اتصال 


قابل توجه می‌باشد. با وارد شدن نیروی کششی بالا 
حذف شنه است. با وارد آمدن فشار داخلی در مرحله 
بارگذاری 2c‏ به دلیل عدم وجود فشار تماسی در شانه 
و باکس نفوذ می‌کند. برای روش شدن این موضوع 
5 تحلی | را با قار ^ انلس نف ود فشار انجام می‌دهیم. در 
S.‏ ۱۱ اشوخ قفار اشاق Gib plaa ck‏ 
نشان داده شده است. مشاهده می‌ش ود سیال تا 
شده استفاده می pes‏ با محاسبه مقادیر شاخص 
هر یک از سطوح شانه. نشت‌بند اولیه و gU‏ 43 
و مقایسه آن با مقدار بحرانی شاخص نشت‌بندی 
می‌تسوان وضعیت نشتبندی را در مراحل بارگذاری 


مهدی نظری صارم 


PPRESS 
+5.400e+01 


طراحی رزوه ملی برای لوله‌های جداری ... 


شکل ۱۱ نفوذ فشار در ale yo‏ بارگذاری 02 


E 
- 


شاخص نشت بتدی (mm.MPa)‏ 


e+ ttot 0-5 
$2.3 4 5 6 7 8 9 1۵ ۱۱ 8293 14 ES 16 I ۱۵ 89 O 2۱ 22 23 26 کر‎ 2 I 1۵ BW HM 3-H 3S 6 37 38 وز‎ 4۵ ۵ aD 4} 4 6 که‎ 


شکل ۱۲ شاخص نشت‌بندی سطوح شانه. نشت‌بند اولیه و ثانویه و مقدار بحرانی نشتی. 


زاویه مثبت باعث افزایش سرعت عملیات بستن 
اتصال می‌گردد. در طراحی ویژگی دوپله‌ای اثر 
کاهش استحکام فشردگی اتصال در نظر گرفته شد. 
*لقی بین سطوح جانبی آزاد بین پین و باکس در 
مواردی که قرار است پروفایل رزوه در تحمل نیروی 
فشردگی اتصال نقش داشته باشد دارای اهمیت است. 
* طراحی sls‏ اتصال بازاویه گوه‌ای در افزایش 
فشار تماسی سطوح نشت‌بند مهم می‌باشد. زاویه 
sls air‏ اتصال به همراه زاویه منفی رزوه‌ه ا در 
ایجاد ویژگی گوه‌ای تاثیر مثبت دارد. 

بین رزوه‌ها و دماغه اتصال باعث کاهش خطرات 


شامل بررسی 29 Co‏ تنش-کرنش‌های ایجاد شده 


نشت‌بند اولیه می‌باشد. نشت‌بند aide!‏ دارای شاخص 
نشت‌بندی یکنواخت‌تری می‌باشد. به‌جز در مراحصل 
بارگذاری ۱١‏ الے ۹۲ ۱۸ الے ۲۰ ۳۰ ال FY‏ 38 
مابقی مراحل بارگذاری شاخص نشت‌بندی نشت‌بند 
acc‏ مقذار oe‏ مت Od‏ در مراخل aed.‏ 
aov‏ کی اکم کید ادلی کم میاه 
مربوط به بارگذاری در ربع چهارم منحنی بارگذاری 
شامل فشار خارجی و نیروی محوری فشردگی می 
باشد. در این مراحل بارگذاری نشتبندی اتصال 
توسط شانه اتصال فراهم می‌شود. 


z 


در این پژوهش اتصال اختصاصی طراحی و با استفاده 
از نرم افزار اجزا محدود شبیه سازی گردید. نتایج 
عمده حاصل از این پژوهش به شرح زیر می‌باشند: 
* فرآیند طراحی رزوه نیازمند در نظر گرفتن چندین 
پارامتر می‌باشد. Y‏ پارامتر اصلی عبارتند از طراحی 
پروفایل رزوه» طراحی als‏ اتصال و طراحی نشتنبد. 


^ 2 ?+ 
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* بارگذاری بر اساس سخت‌ترین شرایط کاری یعنی به اتصال طراحی شده اعمال گردید. مراحل و نقاط 
آزمون CAL IV‏ در استاندارد 13679 ISO‏ شامل e$ b yee‏ طبق منحنی تنش فون میسز تعيینن 


z 


سری ۸ که در برگیرن ده نیروی محوری کشش و گردید. 
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استفاده از لجن نفتی و قیر طبیعی در بهبود 
LA‏ فیر 


محمد نوروزی* شکوفه قهری صارمی "و نیلوفر فتوره‌چی۲ 


\)- مرکز پژوهش نفت کرمانشاه. پردیس توسعه ale‏ پایین‌دستی. D‏ هشگاه صنعت نفت» تهران. Oly!‏ 
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تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۰۳ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۱/۰۹ 


چکیده 


لجن‌های ی غموما از ته مانده‌های نی و پستاب‌ها و شاه ای ال مختلف جداسازی oh‏ ضایف EPOR‏ 


می‌آیند و با توجه به Lace‏ تولید و شرایط ذخیره‌سازی آن دارای ترکیبات متنوع و پیچیده‌ای هستند. این لجن‌ها علاوه‌بر 
کاهش ظرفیسث و ایجاه خوردگی در مخازن ذخیره خطرات زیست محیطی ناشی از آلودگی آب و خاک را نیز به‌شبال 
خواهد داشت. در این پروژه با استفاده از روش‌های فیزیکیء ترکیبات هیدروکربنی موجود در لجن از ples‏ ترکیبات شامل آب 
و مواد معدنی جامد جدا می‌شود. سپس با افزودن درصدهای مختلف از لجن جداسازی شده و قیر طبیعی به قیر ۶۰۱۷۰ 
قیرهایی با کیفیت متفاوتی فرموله شدند. خواص فیزیکی و شیمیایی قیر حاصل مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفت و 
نتایج نشانههنده افزایش کیفیت دلضواه قیر تولیدی است. در این بررسی از روش سطح پاسخ (REM)‏ جهت بهینه‌سازی 


فرمولاسیون تولید قير استفاده شد. 


کلمات کلیدی: لجن نفتی. قیر طبیعی. قیر ۰۶۰/۷۰ روش سطح پاسخ. ارزیابی رابطه 


لجن به چهار دسته آلیفاتیک‌هاء آروماتیک‌ها, 
ترکیبات حاوی نیتروژن- سولفور- اکسیژن (بانام 
آلیفاتیک‌ها ۲ آروماتیک‌ه]ا شامل Lat]‏ 
فنولوهیدرو کربن‌های wie‏ حلقه‌ای آروماتیک هستند 
[ve]‏ اس soil‏ ت رکیبات سنگیتی هسفق که 
درصد بالای لجن‌هارا به‌خود اختصاص می‌دهند 
و به‌همراه رزین‌ها در لجن باعث پایداری امولسیون 


مقدمه 

ذرات جامد موجود در نفت خام استخراج شده 
به‌همراه واکس, آب و امولسیون‌های نفتی» مواد 
چسبناک لجنی را در کف مخازن پدید می‌آورند 
که ضمن کاهش ظرفیت مخازن. ایجاد خوردگی 
در نقاط مختلف مخزن. مشکلات محیط‌زیستی 
ی از ایو af odds‏ براه 
دارد. ترکیب هیدروکربن‌های نفتی موجود در 


#مسوول مکاتبات 
آدرس الکترونیکی norouzim(Aripl.ir‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2022.4728.3123)‏ 
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روش کار 

مواد مصرفی 

حلال‌های مورد استفاده در این تحقیق از نمونه‌های 
ga‏ شرکت‌های مرک و فل وکا لجن ته مخازن 
نفتی از پالایشگاه کرمانشاه» قیر طبیعی از یکی از 
معادن استان کرمانشاه هستند. قیر خالص استفاده 
شده در این پژوهش قیر با درجه Sgi‏ ۶۰/۷۰ از 
پالایش نفت پاسارگاد است. آماده‌سازی و تعیین 
و قیر پالایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش از 
لجن نفتی که مخلوطی از لجن‌های ته مخازن 
ذخیره نفت خام و فرآورده‌های سنگین شرکت 
پالایش نفت کرمانشاه است. استفاده شد. این 
لجن دارای آب. هیدروکربن‌های سنگین. نمک و 
مواد معدنی خواهد بود. ابتدا جهت تعیین درصد 
تقریبی آب و رسوبات موجود در نمونه لجن مطابق 
روش استاندارد با استفاده از دستگاه سانتریفوژ نمونه 
لجن تفکیک شد [VA]‏ دو لوله سانتریفوژ تا حجم 
mL‏ ۵۰ از نمونه ای همگن پر شد. بااستفاده از 
پیست. mL‏ ۵۰ تولوئن اضافه شد. درب Loda‏ را 
بسته و به‌شدت تکان داده و در حمام آب گرم در 
دمای ‏ ۶۰ به‌مدت min‏ ۱۰ غوطهور شدند. Leal)‏ 
به‌مدت min‏ ۱۰ در دستگاه سانتریفوژ با چرخش 
۰ دور در دقیقه (rpm)‏ گذاشته شد. بلافاصله بعد 
از توقف دوران سانتریفوژ: حجم مجموع آب و رسوب 
در دو لوله به‌دقت اندازه‌گیری شد. مجموع حجم 
رسوب و آب در دو لوله مقدار درصد این دو ترکیب در 
نمونه لجن را نشان می‌دهد. در این پژوهش فرآوری 
لجن در دو مرحله انجام می‌شود. در مرحله اول. آب 
موجود در لجن با استفاده از روش تقطیر مطابق 
روش استاندارد جداسازی و اندازه‌گییری می‌گکردد 
[hs‏ برای eo sll‏ آب در لجن از یک دستگاه 
دین استارک استفاده می‌شود. 


1. Surfactants 
2. Electrokinetic 
3. Ultrasonic 


مقاله پژوهشی 


روش‌های متعددی برای بازیابی لجن نفتی توسعه 
یافته‌اند. استفاده از سانتریفیوژ dV]‏ مواد فعال 
سطحی! Al‏ و |٩‏ بازیابی به‌روش بخ‌زدن و ذوب ۱۰۱ و 
۱۱ پیرولیز لجن نفتی ۱۳۱ ۱۱۳ استفاده از روش 
Sete us OS pha 5, 118 ۱۳۱ assure‏ ۱۶۱ و 
۷ و بازیابی با استفاده از امواج فراصوت" M]‏ و [Ya‏ 
از جمله رایج‌ترین و پرکاربردترین روش‌های بازیابی 
لجن‌های نفتی در مقیاس مختلف هستند. استخراج 
با gs‏ پر adus casis, Sos‏ که 
Hoa‏ راندمان بالا و هزینه‌های پایین» اخیرا مورد 
توجه فراوان قرار گرفته است IY]‏ از آنجاتی که قير 
خالص رفتار عملکردی بهینه‌ای نداشته و به‌تنهایی 
هیچگاه از خواص ie‏ مکانیکی کاملا رضایت 
بخشی برخوردار نبوده ecl‏ از این‌رو محققان در 
تلاش هستند خواص قیر را اصلاح نمایند. پلیمرها 
به‌خصوص از نوع گرمانرمی مهم‌ترین اصلاح‌کننده 
کشتسانی بسیار خوب و مقاومت بهتر در براببر 
رشان و تغییر شکل می‌شوند pd [yira]‏ 
طبیعی که در مناطق غربی کشور به‌وفور یافت 
می‌دهد که استفاده از قير طبیعی موجب oll‏ 
دیگر مزایا و ویژگی‌های قير اصلاح شده باقیر 
افزایش طول عمر سرویس‌دهی و کاهش هزینه‌های 
تعمیر و نگهداری اشاره کرد yo [YA]‏ این پژوهش 
تاثیر هم‌زمان افزایش قير طبیعی و لجن نفتى بر 
عملکرد و کیفیت مدنظر قیر برای استفاده در صنایع 
به قیر ۶۰/۷۰ می‌توان قیرهای متنوع با مقادیر 
مدنظر برای شاخص‌های کیفیت فرموله نمود. 


محمد نوروزی و همکاران . ME‏ 


قیر پالایشگاهی ۶۰/۷۰ که از شرکت پاسارگاد تهیه 
گردید که با استفاده از روش‌های استاندارد تعیین 
مشخصات گردید [vv]‏ 

طراحی آزمایش اصلاح خواص قیر 

هدف از این پژوهش ag cett‏ کیفیست مد نظر قير 
با استفاده از افزودن لجن نفتی و قير طبیعی به 
Slee sues collis de oa ۶۸/۷ oj liess‏ رخ 
oS Cre ad‏ وت Minna‏ ماو سا bidon‏ 
کردن» سرعت همزن مکانیکی و از همه مهم‌تر درصد 
افزودنی‌ه ای لجن و قير طبیعی است. در صورت 
ثابت و بهینه بودن پارامترهای دماء زمان و سرعت 
اختلاط. عامل مهم و تأثیرگذار برروی بهبود خواص 
قیر مقادیر متفاوت درصد اختلاط افزودنی‌های لجن 
و قیر طبیعی است. لذا برای بررسی این درصد 
اختلاط از داده‌های اماری و طراحی ازمایش استفاده 
می‌کنیم. برای طراحی آزمایش‌ها و تحلیل آنها از 
نرم‌افزار مینی تب و روش سطح پاسخ" استفاده شد 
T]‏ و ۳۵]. روش سطح پاسخ مورد استفاده در این 
ازمایش با استفاده از روش مرکب مرکزی است. در 
این روش که از جمله پرکاربردترین روش هااست 
برای هر متغیر یا pole‏ یک حد بالاو یک حد 
پایین تعریف می‌شود. همچنین در حین طراحی 
یک عدد به‌عنوان » به نرم‌آفزار می‌دهیم که این 
عدد همواره بزرگتر از صفر است. یکی از متغیرها 
درصد افزودن لجن نفتی بادامنه ۵ تا 1۴١‏ وزنی 
از قیر ۶۰/۷۰ و متغیر دوم درصد افزودن پودر قير 
طبیعی بادامنه ۵ تا ۲۰/ وزنی است. با استفاده 
از روش سطح پاسخ. ۱۳ آزمایش پیشنهاد گردید. 
براساس پیشنهاد مجمع جهانی col)‏ پودر قیر طبیعی 
مورد استفاده برای اصلاح قیر باید به‌طور کامل از 
الك ela‏ اغى eaae‏ ام doses ds Dos‏ $23 
باید دمای مخلوط C‏ ۱۴۰ باشد و به‌مدت min‏ ۱۵۰ 


با سرعت همزدن rpm‏ ۱۵۰ مخلوط شود. 


1. SARA 
2. Response Surface Methodology (RSM) 


استفاده از لجن نفتی m‏ 


mL‏ ۰ از لجن همگن شده را در یک بالن ریخته 
دستگاه بالن ۳ درجای مناسب خود قرار داده 9 
مدت چون مخلوط تولوئن و آب با هم آزئوتروپی با 
دانسیته» آب در ته لوله قرار می‌گیرد. این آزماییش 
را تازمانی ادامه می‌دهیم تامطمئن شویم که 
کل آب از uox‏ خارج شده است. در پایان» مقدار 
آب درون لوله اندازه گیسری می‌شود. درصد ol‏ در 
اين مرحله از مقدار درصد آب و رسوب بەدست 
آمده در مرحله قبل کاسته شده و درصد رسوب در 
موجود در مخلوط رسوب و هیدروکربن در مرحله 
دو توسط روش استخراج با حلال تولوئن و متيل 
شده جداسازی می‌شود Iv‏ به mL‏ ۲۰۰ مخلوط 
رسوب و هیدروکربن, mL‏ ۵۰ مخلوط حلال تولوئن و 
هقی اتیل کون به تبت ١١‏ اضافه ده و كاملا 
C‏ ۶۰ همزده می‌شود. با استفاده از قیف جداکننده 
جداسازی تولوئن و متیل اتیل کتون. در اصلاح قير 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. شاخص اصلی در آنالیز 
کیفی لجن» مشخص نمودن محتوای هیدروکربنی 
ol‏ است. بدین منظور در این god.‏ از تست سارا' 
لجن نفتی است. در این آزمایش هیدروکرین CLE‏ 
در نمونه لجن استخراج coa mà‏ اندازه‌گیری می‌شوند. 
در تحقیسق حاضر از نمونه پودر قير طبیعی یکی 
گردید 9 قبل از استفاده مشسخصات al‏ توسط 


روش‌های استاندارد تعییسن گردید [۳۲]. همچنین. 
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روش‌های استاندارد مواد هیدروکربنی و نفتی از آب 
و رسوبات همراه جداسازی شد. مقدار آب و رسوبات 
همراه و همچنین ترکیب درصد هیدروکربن‌های 
ان پس از جداسازی توسط روش‌ه ای اسستاندارد 
اندازه‌گیری گردید و نتایج در جدول a SEE Y‏ شده 
است (لاژم به ذکر است که آزمایش‌های ردیف Y‏ 
تا ٩‏ در این جدول پس از جداسازی آب و رسوبات 
از لجن برروی نمونه هیدروکربنی باقی‌مانده انجام 
شده است). پس از جداسازی کامل آب و رسوبات 
موجود در لجن نفتی اولیه» آنچه باقی‌ماند ترکیبی 
از هیدروکربن‌های سنگین است که درصد قابل 
توجهی از کل لجن نفتی را به‌خود اختصاص داده 
ome‏ راو فان ما تیا | تان می ده 
که درصد بالایی از این هیدروکربن‌هابانام عمومی 
مالتن شامل ترکیبات اشباع» آروماتیک و رزینی است 
(درکل (LANPI‏ تنوع goles‏ قیر طبیعی در ایران از 
نظر مکان» زمان تشکیل و شرایط گوناگون استخراج 
و ذخیره‌سازی. سبب ایجاد گستره وسیعی از قیر 
طبیعی از نظر خواص فیزیکی و شیمیایی می‌شوند. 


مقاله پژوهشی 


سپس دمای مخلوط تال ۱۸۰ افزایش داده می‌شود 
و همزدن به‌مدت min‏ ۳۰ با سرعت alol ۴۵۰۰ rpm‏ 
می‌یابد تامخلوطی همگن از قیر طبیعی. لجن 
نفتی و قير تهیه شود [YP]‏ پارامتر دم اء زمان و 
سرعت هم‌زدن در این آزمایش‌ها ثابت در نظرگرفته 
شد. طراحی آزمایش به‌روش سطح پاسخ در ۵ 
سطح» با توجه به مقادیر متغیرهای نشان داده شده 
در ۱١ Jor‏ انجام شد. 


جدول Y‏ متغیرهای تاثیرگذار بر کیفیت قیر 


p‏ نام متغیر درصد افزایش 
حد پایین | حد بالا 
A‏ درصد لجن نفتی ۵ ۴۰ 
درصد قیر طبیعی ۵ ۳۰ 


نتیجه‌ها و بحث 
طبیعی و قير 5۰ قیر اصلاح شس‌ده 
نمونه لچ نفتي ته مخازن نگهداری حاوی ترکیبات 


جدول Y‏ مشخصات لجن نفتی 


ردیف پارامتر روش آزمایش مقادیر 
۱ مقدار رسوب در لجن نفتی NFA ASTM D4007 (Awt)‏ 
۲ مقدار GT‏ در لجن نفتی ASTM D4006 (owt)‏ ۷/۳۰ 
1۲ مقدار نمک در ASTM 0 (owt) GT‏ ۳/۲۰ 
۳ مقدار هیدروکربن کل در لجن نفتی AY/+¥ ASTM D473 (Yowt)‏ 
ی مقدار هیدروکربن اشباع در کل هیدروکربن‌ها (owt)‏ ۳۷/۵۰ 
۳ مقدار هیدروکرین آروماتیک در کل هیدروکربن‌ها Wie IP 143 «SARA (Yowt)‏ 
yet‏ مقدار هیدروکربن‌های رزین در کل هیدروکرین‌ها YA (owt)‏ 
۳ مقدار هیدرو کربن آسفالتین در کل هیدرو کربن‌ها AIN'Y (Awt)‏ 
i ۴‏ مخضوض در ۲ ۲۵ ASTM D70‏ ۰۹ 
۵ مقدار گوگرد کل هیدروکربن ASTM 2 (owt)‏ ۷ 
F‏ اند وگو یه ASTM D445 (VT)‏ ۴۰ 
۷ عدد اسیدی UNY ASTM D664 (mgKOH/g)‏ 
۸ نقطه ریزش بخش هیدروکربنی لجن ASTM D97 CO‏ ۱۲/۵- 
q‏ نقطه اشتعال باز هیذرو کرین ASTM D92 (C)‏ ۲۳۶۷ 


محمد نوروزی و همکاران 


پس از انجام هر یک از آزمایش‌هاء نمونه قیرهای 
اصلاح شده برای آزمون کیفیت قیر مورد ارزیابی 
تجربی قرار گرفت و نتایج در جدول ۵ نشان داده 
شده است. 

ارزیابی رابطه! 

از بین مشخصات کیفیت قير اصلاح شده. سه پارامتر 
مهم شامل درجه dg‏ نقطه نرمی و کشش‌پذیری 
به‌منظور بررسی اعتبار رابطه پیشنهادی توسط 
روش سطح پاسخ انتخاب و مورد تجزیه و تحلیل 
قرار گرفت. تابع توزیع نرمال شاخصی است که 
می‌تواند به‌منظور بررسی صحت رابطه پیشنهادی 
مورد استفاده قرار گیرد. هرچه توزیع داده‌هابه 
خط نرمال نزدیک‌تر باشند بدین معنااست که 


رابطه از صحت بیشتری برخوردار است. 


استفاده از لجن نفتی m‏ 


مشخصات این ترکیب که به‌خصوص جهت استفاده 
از این ترکیب به‌عنوان یک افزودنی به قير جهت 
اصلاح خواص مورد توجه است. بالغ بر Lao‏ مورد 
است. در این ميان خواصی همچون مقدار حلالیبت 
در حلال‌هایی همانند تری کلرو «htl‏ دی سولفید 
کربن و تتراکلربد کربن» غير محلول بودن در حلال 
هپتان. مقدار خاکستر و مواد فرار در تعیین CBS‏ 
و قیمت این ترکیب بسیار تأثیرگذار است. برخضی 
از مشخصات مهم نمونه قیر طبیعی یکی از معادن 
بزرگ و معروف واقع در شهرستان گیلان‌غرب 
کرمانشاه در جدول ۲ ارائه شده است. مشخصات 
Vui‏ ۶۰/۷۰ تهیه شده از شر کت پاسارگاد .در جفول 
۴ نشان als‏ شده است. ۱۳ آزمایش پیشنهاد شده 


جدول Y‏ مشخصات pë‏ طبیعی 


ردیف پارامتر روش آزمون مقدار 
\ خاکستر NN. ASTM D3174 (owt)‏ 
۲ رطوبت ASTM 3 (owt)‏ ۴ 
Y‏ مواد فرار ASTM 5 (Yowt)‏ ۴۳۵/۳ 
۴ کربن ثابت YoY ASTM D3172 (Vowt)‏ 
۵ حلالیت در تری کلرواتیلن VAIOF ASTM D2042 (Yowt)‏ 
۶ ونم مخضوض ASTM D71 VOCS‏ ۱/۲ 
۷ نامحلول در هپتان AVIOF ASTM D3279 (Yowt)‏ 


جدول Y‏ مشخصات قیر ۶۰/۷۰ 


ردیف پارامتر روش آزمون مقدار 
۱ دانسیته در دمای LEA ASTM D70 (g/cm?) ۲۵ °C‏ 
۲ درجه نفوذ در دمای ASTM 5 (+/\mm) YO °C‏ ۶۶ 
Y‏ نقطه نرمی ASTM D36 (C)‏ ۴۵ 
۴ کشش‌پذیری در دمای Me ASTM DI13 (cm) ۲۵ 'C‏ 
۵ نقطه اشتعال ASTM 2 (C)‏ ۲۵۵ 
۶ حلالیت در تری کلرو اتیلن ASTM D2042 (Yowt)‏ ۹۹/۸ 
cal Y‏ حرارتی» ASTM D6 (Awt)‏ ۴ 


1. Model Evaluation 
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مقاله پژوهشی 


جدول ۵ نتایج طراحی سطح پاسخ برای بررسی تاثیر افزايش لجن نفتی و قیر طبیعی بر کیفیت قیر 


آنالیز کیفیت قیر ترکیبی 
LE‏ درصد | درصد | درجه نفوذ (۰/۱ | نقطه نرمی | کشش‌پذیری | وزن مخصوص | افت وزنی oe dd‏ خاکستر 
M La‏ لجن قير (Y%wt) (wt) CO (%wt) (C Yd) (cm@ Yd °C) (C) (mm@ Yd °C‏ 
| نفتی | طبیعی 

ASM ASM | peel ASIM | ASTMD70 | ASTMDI13 au ASTM D5 
۱/۳۹ ay: YFA Y m 2 M ۴ ۱۲/۵ | له‎ ۱ 
۲/۳۷ 1۷/۳۲ ۲۶۹ 4M ۱/۳۱ ۴۵ ۸۹ ۳۹ Y- E Y 
VFA AAYY yer 4M ۱/۰۵ ay Y aY ۱۲/۵ | ۵ ۳ 
۱/۵۰ و‎ yey ۳ ۱/۰۵ E ۶۸ ۵۱ ۱۲/۵ | ۵ ۴ 
و‎ 4۴ ۱۶۴ Y ۱/۳۹ ۸۵ ۷۸ ۴۱ Y- ۲۳/۵ ۵ 
۱/۵۱ AAYY yer 4M ۱/۰۵ ۹۴ ۶۸ ۵۱ ۱۲/۵ | ۵ ۶ 
۳/۴۰ 41۴ yaa ۴ ۱/۳۰۷ E ۷۳ ۴۵ ۲. Fels Y 
VFA ۹۸/۳۵ yer 4M ۱۴ ay ۶۶ ۵۱ ۱۲/۵ | ۵ ۸ 
Jr. ۹۹۲ ۲۶۵ 4 ۱۳ ۹۶ ۵۱ ۵۹ E y q 
1۶۱ aay yer 4 ۱۲ ay ۴۳ 2 hy ۲۳/۵ ۱ 
۱/۵۱ ۹۸۱۴ YAY ۱۱۵ Met ۹۸ ۶ oy ۱۳/۵ | ۰ M 
۳ 4۰۲ ۲۵۵ Ne ۱۲ ۹۹ ۴ ۶۴ y Fels ۱۲ 
VFA AYY ۲۶۱ qM ۱/۰۵ ay Y aY ۱۲/۵ | ۵ ۱۳ 


نمودار هیستوگرام باقی‌مانده‌ه ا نقطه بیشینه مطلق 
وجود داشت باشد بدین معناست که رابطه از دقت 
لازم جهت بررسی آزمایشات برخوردار بوده و نتایج 
آن قایل سناد است: 

تجزیه و تحلیل واریانس برای شساخص‌های کیفیت 
قير اصلاح شده 

پس از وارد نمودن اطلاعات تجربی به‌دست آمده از 
NE EM‏ وهای قیر آلا له بات ها 
فرایند مورد ارزیابی قرار گرفت و سپس با استفاده 
از تحلیسل واریانس» ار هر عامل در پاسخ‌های 
ساف یه شتسه be se Teh‏ دول ۶ 
مشاهده می‌شود با توجه به سطح اطمینان که 
به‌صورت پیش فرض ۸۹۵ منظور شده است. 
ENTE I DNE sla at‏ از ۰۳۵ ابش 
دارای اهمیت بیشتری است. اترات دو متغیر شامل 
درصد قیر طبیعی و لجن نفتی برروی درجه نفودذ. 
نقطه نرمی و کشش‌پذیری مورد ارزیابی قرار 


er. 


در شکل ۱ منحنی توزیع نرمال داده‌ها و باقی‌مانده‌ها 
و کشش‌پذیری شکل ج برای ۱۳ نمونه قیر اصلاح 
5l od‏ 4 شده است. نمودار باقی‌مانده‌ها برحسب 
ترتیب آزمایش یکی از شاخص‌های اصلی بررسی 
اعتبار مدل در طراحی آزمایش Lia‏ می‌آید. 
اگر در نمودار باقی‌مانده‌ها برحسب ترتیب آزمایش 
معنااست که نقاط کاملا تصادفی انتخاب شده 
آزمایش را برای درجه نفوذ شكل «cà JI‏ نقطه 
نرمی شکل ب و کشش‌پذیری شکل ج نشان 
می‌دهد. همان گونه که در این شکل‌ها پیداست 
کاملا تصادفی انتخاب شدهاند. نمودار هیستوگرام 
باقی‌مانده‌ه ا شاخص دیگری است که اعتبار رابطه 


پیشنهادی را مورد ارزیابی قرار می‌دهد. چنان که در 


استفاده از لجن نفتی ... محمد نوروزی و همکاران ME‏ 


الف) 
یاقیمانده ها نسبت يه polia‏ برازش شده منحنی احتمال نرمال باقیمانده ها 

۹۹ ۲ 
^" Ys 4 
le H 

3-۲ 

Æ 

-àl*  -*jà ۰/۰ ۲/۵ ۵/۰‏ 
f. . "o - f.‏ باقیمانده 
معدار برازش سده 
باقیمانده ها نسبت يه ترئیب cols‏ ها هیستو گرام باقیمانده ها 


28: 2 a GC X WE ۱ y ‘1h ESF VA TIC AP 
(PETE PEE P داده های مشاهده شده‎ 
ب)‎ 
برازش شده منحنی احتمال نرمال باقیمانده ها‎ polie باقیمانده ها نسبت يه‎ 
۹۹ ۳/۰ 
s o “7 | 
^ 2 
PE d 
: i MIDE 
۱ با‎ | ef. 
ay 9 ۰ ۲ ۴ *. f. An 
باقبمانده‎ ESL " 
D عقدار برازش شده‎ 
تیب داده ها هیستو گرام یاقیمانده ها‎ yj یاقیمانده ها نسبت یه‎ 
۴ Tj. 
EI ۱/۵ 
4° j^ 
٩ ۵ 
۰ yy. 
Tw E NE ۰ ۱ E ۱۳۱ Y ESTA TEE MVAT 
داده های مشاهده شده باشمانده ها‎ 
(c 


یاقیمانده ها نسبت يه polie‏ برازش شده 


-àj. -۵ T T5. òl» Ve TF Be WV NA Foe E 
عشاهده شده باقىماتدە ها‎ cla داده‎ 


شکل Y‏ نمودار باقی‌مانده‌ها برای درجه نفوذ (all‏ نقطه نرمی ب) و کشش‌پذیری ج) 
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نشان داده شده در جدول ۶ رابطه نقطه نرمی قير 
اصلاح شده با دارا بودن بیشترین مقدار ۳ (۱۱۱/۸۴). 
بیشترین ضریب هم‌گرایی ANA)‏ و کمترین مقادیر 
P‏ بامعناترین رابطه پیشنهادی است. در مرتبه 
بعدی رابطه کشش‌پذیری و در نهایت رابطه درجه 
ple Sy i‏ اهمیت هستند. پس از ت#خلیل‌های آساری» 
رابطه‌های پیشنهادی به‌صورت یک رابطه برحسب 
ضرایب اثرگذاری متغیرها توسط نرم‌افزار ارائه شد 
که در روابط Y‏ تا Y‏ نشان داده شده است. در این 
روابط متغیرهای AB‏ به‌ترتیب درصدهای وزنی 
لجن نفتی و قیر طبیعی هستند. همان‌طور که در 
این روابط مشخص است تاثير درصد قير طبیعی 
و لجن نفتی در سه مشخصه کیفیت شامل درجه 
نفوذ (Pen)‏ نقطه نرمی (Soft)‏ و کشش‌پذیری (Duct)‏ 
عملا درجهت مخالف هم عمل می‌کنند. 
Pen = 64.3248 + 0.50374 —2.2053B (۱)‏ 
Soft = 29.3904 - 0.6928۸ +5.5415B (Y)‏ 
—0.1349B’ + 0.00954 B‏ 
Duct =100.313+1.028A — (9)‏ 
2.818B —0.00294? —0.0804B‏ 


مقاله پژوهشی 


با توجه به مقادیر P‏ درصد قير طبیعی و لجر 
نفتی بیشترین تاثیر را برروی درجه نفوذ قير اصلاح 
شده دارند و متغیرهای درجه دو و تداخلی در این 
ole‏ تاثیر ناچیز دارند (مقادیر P‏ جملات درجه دو 
و برهم کنش بزرگتر از ۰/۰۵ هستند). اثر افزایش 
قير طبیعی باعث کاهش درجه نفوذ و افزایش لجر 
مثبت مقادیر ۳ این تاثیر را نشان می‌دهد. همین 
روند در مورد مقدار کشش‌پذیری قیر اصلاح شده 
مشاهده می‌شود. با این تفاوت که متغیر درجه 
دو مربوط به درصد لجن نفتی و همچنین اثر 
برهم کنش برروی مقدار کشش‌پذیری دارای اهمیت 
هستند. دلیل اصلی این رفتار وابسته به ماهیست 
اثرات cle pes‏ درصدهای قير طبیعی و لجن نفتی 
در مورد مقدار نقطه نرمی برعکس تاثیر آن برروی 
رابطه اینکه میزان SU‏ درصد قیر طبیعی برروی 
نقطه نرمی L)‏ داشتن مقدار P‏ کمتر از ۰/۰۰۱) بیشتر 


جدول ۶ نتایج تحلیل واریانس روش سطح پاسخ برای اندازه‌گیری مقدار درجه Gà‏ نقطه نرمی و کشش‌پذیری تحت 


b dde‏ درجه نفوذ نقطه نرمی کشش پذیری 

P مقدار‎ F مقدار‎ P مقدار‎ F مقدار‎ P مقدار‎ F مقدار‎ 
de YAIFA di ۱۱۴ eee ۱۸۳/۹۰ رابطه‎ 
۱۴۸ FIFA ZEE 53-0 dy ۵1۱ جملات خطی‎ 
۱-۴۸ YAY ۴ -YIYYA ‘۴ VAY (A) لجن نفتی‎ 
‘F۴۶ ۴ di ۹۹۷۹ ۳ -YIMA (B) قیر طبیعی‎ 
qM, VJAY IY ۱۸/۴۳ ۳۷۷ MY جملات درجه دو‎ 
۱ء‎ - ۴ ۹۵ ۱۹۳۷ ۰۳۴۶ - ۷ AxA 
uev v -۴ Jee) - ۷ ۳۶۰ ۱۳۴ BxB 
۲ Y¥/OF ۱۳۶۹ VIFF + [ANY ۴ PS نرهم‎ 
due F/AOF Joe) --۱ ۰-۱۵۷ YAN AxB 
qi. ۱۶/۹۰ ‘IY ۲/۳۸ ۰۸ ۱۹/۴۳ عدم برازش‎ 

S= ۴/۲۳۹ , R= ۳ S= ۲/۰۸۱ , R= ۸ S= ۲/۶۶۸ , R= ۹۲/۱ 


محمد نوروزی و همکاران WA‏ 


که باتغییر مقادیر قير طبیعی و لجن نفتی به 
قیر ۶۰/۷۰ می‌توان به مقادیر بهینه و مد نظر 
برای درجه Sgi‏ نقطه نرمی و کشش‌پذیری هر 
کدام به‌طور جداگانه و با در مجموع دست یافت. 
براساس روابط حاکم بر منحنی های به‌دست آمده 
از رابطه روش سطح پاسخ اثر هم‌زمان متغیرها 
برروی شاخص‌های کیفیت شامل درجه نفوف 
نقطه نرمی و کشش‌پذیری با تقریب قابل قبولی 
قابل طراحی و پیش‌بینی است. تاثیر افزایش قير 
طبیعی و لجن نفتی مکمل یکدیگر هستند. مقادیر 
لازم از قیر طبیعی و لجن نفتی به‌منظور رسیدن 
به مقادیر مشخصی برای درجه نف ود نقطه نرمی و 
کشش‌پذیری به‌طور جداگانه و یا هم‌زمان به‌عنوان 
مثال در جدول Y‏ نشان داده شده است. این جدول 
قابلیت بالای abl,‏ برای دست‌یابی به قیری با 
مشخصات دلخواه را نشان می‌دهد که براساس ol‏ 
مقادیر اختلاط افزودنی های قير طبیعی و لجن 
نفتی را نشان می‌دهد. برای دست‌یابی به قیری 
با درجه نفوذ ۵۰ نقطه نرمی ۵۰ و کشش‌پذیری ۱۰۰ 
به‌طور هم‌زمان و به‌تنهایی. مقادیر مشخصی طبق 
رابطه پیشنهاد می گردد. 


استفاده از لجن نفتی m‏ 


بهینه‌سازی و بررسی انرات هم‌زمان متغییرها بر 
در شکل Y‏ نمودارهای سه بعدی تغییرات درصد قیر 
که در این شکل نشان داده شده است باافزایش 
قیر طبیعی به قیر ۶۰/۷۰ مقدار درجه نفوذ شکل 
الف و کشش‌پذیری شکل ج قیر تولیدی با شیب 
تند کاهش و افزایش لجن نفتی باعث افزایش 
درجه نفوذ و کشش‌پذیری می‌گردد. در مورد 
به‌طوری که افزایش قير طبیعی و لجن نفتی به 
قير ۶۰/۷۰ به‌ترتیب باعث افزایش و کاهمش نقطه 
در قیر طبیعی بیشتر شامل ترکیبات آسفالتین و 
مواد معدنی است. افزایش آن به قير ۰ باعث 
لجن نفتی برعکس بیشتر دارای ترکیبات رزینضی 
نتیجه افزایش آن باعث اتعظاف یل سر بیشتر و يا 


te y- y- 
درصد لجن نفتی‎ 


“Ay 
درصد قیر طبیعی ۳ م2‎ 


Ys 


شکل Y‏ نمودار سه بعدی تغییرات درصد قیر طبیعی و لجن نفتی بر الف) درجه نفوذ. ب) نقطه نرمی و ج) کشش‌پذیری 


^ » هم 
رورت شماره ۱۲۷ بهمن و اسفند ۴۰۱ صفحه ۱۴۱-۱۵۲ 
7 


مقاله پژوهشی 


جدول ۷ پیش‌بینی درصد مورد نیاز از قیر طبیعی و لجن نفتی برای رسیدن به شاخص‌های کیفیت مدنظر بااستفاده 
از رابطه 


مقادیر شاخص‌های کیفیت مد نظر پیش‌بینی درصد قیر طبیعی 


۵۱ F1۰۲ 


درجه نفوذ (۵۰) ۱۳/۷۹ 


Ya ۶/۷۱ 


نقطه نرمی (۵۰) BY‏ 


۹۸ ۳۳/۵۰ 


VIFA )۱۰۰( کشش‌پذیری‎ 


۵۶۵ درجه نفوذ )+( نقطه نرمی (FA)‏ 


درجه Sga‏ (۵۰)» نقطه نرمی (۵۰) ۵۷ 


)۱۰۴( کشش‌پذیری‎ (OY) درجه نفوذ‎ YAY: 


(Ye*) 


)۱۰۲( کشش‌پذیری‎ (OY) نقطه نرمی‎ \VIVY 


نقطه نرمی (۰)۵۰ کشش‌پذیری ۶۱۵ 
(e+)‏ 


درجه نفوذ (0A)‏ نقطه نرمی (D+)‏ 


۱ ۸۷/۵۰ 
(A) کشش‌پذیری‎ 


درجه نفوذ (D+)‏ نقطه نرمی 
)7 کشش‌پذیری D‏ ۱۰) 


5 برعکس افزودن قير طبیعی باعث کاهش نقطه 
نرمی و افزایش درجه نفوذ و کشش‌پذیری قیر 
می‌ گردد. استفاده هم‌زمان از قیر طبیعی و لجن 
نفتی در بهبود کیفیت قير علاوه‌بر دست‌یابی به 
مشخصات دلخواه مد نظر مصرف کننده به قیرهایی 
باتنوع شاخص‌های کیفی بیشتر با بازیابی 
لجن‌های نفتی و استفاده مجدد از انها در این 
فرآیند» مخاطرات زیست محیطی ناشی از آلودگی 
آب و خاک را به حداقل می‌رساند و همچنین با 
استفاده از قیرطبیعی باعث کاهمش بیشتر هزینه 
تولید اینگونه قیره ا می‌گردد. 


تشکر و قدردانی 

از کلیه هم‌کاران در پژوهشگاه صنعت نفت که 
در طول این پژوهش با ما هم کاری نمودند و 
یاری‌رسان ما در اتمام این پژوهش بودند و 
همچنین از شرکت پالایش نفت کرمانشاه و سازمان 
شم eae‏ وا ت RP tas E‏ 
نمونه‌ها یاری نمودند. کمال تشکر و قدردانی را 


نتیجه گیری 

کے کاک E P OE OR ERN‏ 
شامل پالایشگاه. پتروشیمیء مراکز استخراج. 
نگهداری» پخش و حمل» تشکیل لجن‌های نفتی 
است. بهترین راه حل برای رفع این معضل 
جلوگیری از تشکیل آن و در مرحله دوم روش‌های 
فراوری و بازگردانی آن به چرخه تولید است. این 
تحقیق به‌منظور ارزیابی اثر استفاده از اين لجن 
E | acies dab cama:‏ اسلا ua‏ یقت 
قیر انجام گرفت. برای رسیدن به این «ae‏ 
چندیین آزمایش با افزودن این دو ترکیب به قير 
۰ با استفاده از روش آماری پاسخ سطح انجام 
شد. در مرحله بعد سه مشخصه کیفیت قير اصلاح 
شده شامل درجه og ai‏ نقطه نرمی و کشش‌پذیری 
با روش‌های استاندارد آزمایش گردید. در نهایت با 
استفاده از روش‌های آماری؛ اثرات افزودن هم‌زمان 
درصدهای مختلفی از قير طبیعی و لجن نفتی به 
فیسو ۶۰/۷۰ بررسی شتف تاج جاکے از آن اس 
که افزایش قیر طبیعی باعث کاهش درجه نفوذ 
و کشش‌پذیری و برعکس باعث افزایش نقطه نرمی 
قیر اصلاحی می‌گردد. تاثیر افزایش لجن نفتی به 


استفاده از لجن نفتی ... محمد نوروزی و همکاران 
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راهنمای تهیه مقالات برای ... B E‏ 
راهنمای تهیه مقالات برای چاپ در مجله پژوهش نفت 


مجله پژوهش نفت. مقالات علمی و پژوهشی در زمینه‌های مرتبط با صنایع نفت. گاز و پتروشیمی را برای چاپ می‌پذیرد. از پژوهشگران 
و کارشناسان گرامی که ble‏ به ارسال مقالات خود هستند. خواهشمندیم به موارد ذیل توجه فرمایند: 

مقاله را از طریق وب Cols‏ مجله به آدرس journals.ripiir‏ و یا وب Cols‏ پژوهشگاه صنعت نفت به آدرس www.ripi.ir‏ با ثبت نام در 
سامانه الکترونیکی مجله ارسال نمایید. 

مسوولیت کامل مطالب و منابع چاپ شده بر عهده نویسنده یا نویسندگان خواهد بود و نسخه نهایی مقاله پیش از چاپ به امضاء نویسنده 
یا نویسندگان می‌رسد. نویسنده یا نویسندگان متعهد خواهند شد که مقالات ارسالی در نشریه دیگری انتشار نيافته است. (فرم تعهد با 
امضاء تمام نوبسندگان ارسال گردد.) 

مقالات ارسالی عودت داده نمی‌شود. 

آئین نگارش فارسی باید به طور کامل Coley‏ شود و از به‌کار بردن اصطلاحات خارجی که معادل Gabo‏ و پذیرفته شده در زبان فارسی 
دارند. خودداری شود. 

مقاله Hb‏ بر روی کاغذ سفید (A4)‏ به صورت یک خط در میان (فاصله سطرها ۱/۲ سانتی متر) توسط نرم افزار Microsoft Word‏ ویرایش 
۲۷ با ماقبل آن تایپ و حاشیه بالا و پایین ۲/۵ سانتی aa‏ حاشیه چپ و راست ۲/۵ سانتی مت لبه بالا ۲/۵ سانتی متر و لبه پایین 
۷ سانتی متر تنظیم شود. 

مقاله باید شامل بخش‌های زیر باشد: 

۱. عنوان: باید تا حد امکان کوتاه و کاملا گویای موضوع مقاله باشد. 

نام نویسنده یا نویسند‌گان Wb‏ پس از عنوان مقاله ذکر شود. نویسنده طرف مکاتبات باید با علامت # در کنار نام خود مشخص گردد. 
عنوان و آدرس نویسنده یا نویسندگان و پست الکترونیکی نویسنده طرف مکاتبات مشخص شود. 

۲ چکیده: باون بین ۱۵۰ تا ۲۰۰ کلمه و شامل هدف از کی روش کار مهم‌ترین یافته‌ها و نتیجه‌گیری باشد. 

۳. واژه‌های کلیدی: شامل ۳ الی ۶ واژه کلیدی که نکات اصلی در مقاله را معرفی می‌کند. 

۴ مقدمه: مقدمه ضمن بیان هدف تحقیق, باید حاوی خلاصه‌ای از اهمیت موضوع. نتایج مطالعات و مشاهدات مرتبط با تحقیق مورد 
نظر که در گذشته انجام شفه است» با ذکر منابع و ماخذهای لازم آن‌ها باشد. 

۵. روش کار: در این بخش لازم است روش‌های آزمایشگاهی و مواد مصرفی و تجهیزات مورد استفاده به طور کامل معرفی شود. همچنین 
چگونگی و روش نمونه‌گیری با دقت بیان شود و آزمون‌های آماری مورد استفاده و مراحل استنتاج آماری به خوبی تشریح گردد. 

۶ نتایج و بحث: در برگیرنده نتایج حاصل از تحقیق به صورت متن» جدول» نمودار و تصوبر و بحث در خصوص علل پدیده‌ها و مقایسه 
با یافته‌های مرتبط است. 

۷ نتیجه گیری: در این بخش یافته‌های حاصل از تحقیق به صورت مختصر و شفاف ارائه می‌گردد. 

A‏ تشکر و قدردانی: در صورت لزوم از همکاری سازمان‌ها می‌شود. 

٩‏ علائم و نشانه‌ها: فهرست علائم و نشانه‌های مورد استفاده در مقاله به ترتیب حروف Lall‏ به ol pam‏ واحد و شرح آن‌ها ارائه می‌شوند. 
M‏ مراجع: ALS‏ مراجع مورد استفاده به ترتیب ارجاع آن‌ها در متن» در این بخش ارائه می‌گردند. 

۱ عنوان» چکیده و واژه‌های کلیدی انگلیسی؛ این بخش باید در صفحه‌ای جداگانه ارائه شود. تطبیق عنوان و چکیده فارسی با 
انگلیسی باید مورد توجه قرار گیرد. کلیه نکات مندرج در بند Y‏ در ترجمه انگلیسی آن نیز رعایت می‌شود. 


ta‏ در تنظیم مقالات» نکات زیر را رعایت فرمایید: 

عنوان اصلی مقاله با قلم BZar‏ شماره ۲۴ ضخیم تایپ شود. 

عناوین اصلی داخل مقاله با قلم BNazanin‏ شماره ۱۴ ضخیم و عناوین فرعی با قلم BNazanin‏ شماره ۱۲ ضخیم Col‏ شوند. 
هر تیتر از متن قبلی خود با یک خط alol‏ جدا شود. 

متن فارسی مقاله با قلم BNazanin‏ شماره ۱۲/۵ نازک و واژه‌ها و متن انگلیسی با قلم Times New Roman‏ شماره ۱۰ نازک تایپ شود. 
عنوان جداول و شکل‌ها با قلم BNazanin‏ شماره ۱۱ ضخیم Col‏ گردد. عنوان جداول در بالا و عنوان شکل‌ها در پایین آن‌ها نوشته می‌شود. 
محتوای فارسی جداول با قلم BNazanin‏ شماره ۱۱ نازک و عبارات انگلیسی جداول با قلم Times New Roman‏ شماره ٩‏ نازک تایپ شود. 


1۵۴ << هنمای تهیه مقالات برای oe‏ 


کلیه اعداد باید به‌صورت فارسی تایپ شوند. 

als‏ تمامی اعداد WL‏ در سیستم SI‏ باشد. 

al‏ فرمول‌ها باید به ترتیب شماره‌گذاری شده و با استفاده از نرم‌افزار MathType‏ 445 شوند. 

als‏ جداول و شکل‌ها در انتهای مقاله ارائه گردد. هر جدول يا شکل در یک صفحه جداگانه ارائه شود. همچنین فایل اصلی مقاله شامل 
متن اصلی. چکیده فارسی و لاتین» جداول و تصاویر (بدون نام نویسندگان) نیز ارسال گردد. 

als‏ جداول فارسی و راست چین باشد. 

als‏ شکل‌ها باید به‌صورت سیاه و سفید و WT‏ واضح ارائه شوند. 


از تکرار داده‌ها به صورت چندگانه (جدول و نمودار و ...) خودداری فرمایید. 

jf‏ شکل یا جدولی از مرجع دیگر اخذ شده باشد. شماره مرجع در انتهای عنوان شکل یا جدول درج و مشخصات آن به منایع اضافه شود. 
شکل‌های مقالات به صورت فایل اصلی )59 همان نرم‌افزاری که توسط آن تهیه شده‌اند مانند Excel‏ و غیره) ارسال شود. 

از به کار بردن واژه‌های انگلیسی در متن مقاله خودداری شود. معادل انگلیسی SLIT‏ فارسی و نام نویسنده (گان) که برای نخستین بار 
در allie‏ به‌کار می‌رود» به صورت زیرنویس در صفحه مربوط درج گردد. زیرنویس‌ها در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای 
آخرین حرف از کلمه. در متن مشخص شوند. 

در بخش چکیده نباید ارجاعی به معادلات و يا مراجع مقاله داده شود. 

کلیه مراجع SS‏ شده در بخش مراجع باید در متن مقاله مورد ارجاع قرار گرفته باشند. شماره‌گذاری مراجع در متن در داخل کروشه 
صورت می گیرد. 

-تعداد صفحات مقاله به صورت ple‏ (بدون قالب‌بندی) حداکثر ۱۵ صفحه تهیه گردد. 


ارائه مراجع بر اساس الگوی زیر صورت می uS‏ 
-کتاب و گزارش فارسی و خارجی: 
نام خانوادگی حرف اول نام نویسنده یا نویسندگان (JU)‏ انتشار) نام کتاب» ذکر نام فصل b‏ فصل‌های GES‏ «درصورت مطالعه و استفاده 
از یک یا چند فصل (CLS‏ نام کتاب» شماره ویرایش کتاب. ناش شماره صفحات. 
مثال: 
Barrow GM (1984) Physical chemistry, (4th ed.), McGraw-Hill Inc., 1-127.‏ .1 
Spellman FR (2010) Problems facing water and wastewater treatment, Spellman’s standard handbook for wastewater‏ .2 
operators, 1st ed., Cre Press, 9-32.‏ 
Spellman FR (2010) Problems facing water and wastewater treatment (Chapter 1), Spellman’s standard handbook for‏ .3 
wastewater operators, 1st ed., Cre Press, 9-32.‏ 
-مقاله فارسی: 
نام خانوادگی حرف اول نام نویسنده یا نویسندگان (سال) عنوان مقاله نام مجله به Jal glo‏ « دوره مجله, شماره مجله: شماره صفحات. 
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Abstract 


Oily sludge's are generally formed from oil residues, effluents and wastes of different stages of separation in 
the petroleum industry and have various and complex compositions depending on the source of production 
and storage conditions. In addition to reducing capacity and causing corrosion in Storage tanks, this sludge's 
will also cause environmental risks due to water and soil pollution. In this Study, using physical methods, the 
hydrocarbon compounds in the sludge are separated from other compounds including water and solid minerals. 
Afterwards, by adding different percentages of separated sludge and natural bitumen to 60/70 bitumen were 
formulated bitumen's with different quality. The physical and chemical properties of the resulting bitumen 
were evaluated in the laboratory and the results show an increase in the desired quality of produced bitumen. 
In this paper, the surface response method (RSM) was used to optimize the bitumen production formulation. 
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Abstract 


Well integration aims to protect human life and the environment by reducing the risk of uncontrolled oil and 
gas production release during its life cycle. Well integrity requires safe connections for the casing, tubing, and 
downhole equipment. In this research, using modeling and simulation software by finite element method, a 
premium connection has been designed, which is required for the current conditions of oil and gas wells. The 
connection was loaded according to the international standard ISO 13679 in a triaxial loading, including the 
axial loads of tension and compression with internal and external pressure. The analysis results were evaluated 
using the criteria of stress and sealability. The results showed that the designed connection fully meets the 
Standard requirements. The amount of stress created at different loads is lower than the yield strength of the 
material, while the contact pressure of the sealing surfaces makes reliable sealability. It was found that design 
by finite element analysis can be a reliable and inexpensive tool and an alternative to physical experiments. 
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Sealability. 
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Abstract 


In this study, the catalytic performance of thin layers of Ni-Co/Al,O,-ZrO, was explored using the dry 
reforming of methane (DRM) in a microchannel reactor. Physical vapor deposition (PVD) was used for 
preparing the nanostructures. To this end, first, thin layers of Al,O,-ZrO, were sputtered on stainless steel 
plates to form catalyst supports. Then, the combination of Co and Ni were coated on the catalytic support 
during different deposition times (2, 3, and 4 min) with Co/Ni weight percentages of 2.5%, 5%, and 7.5%. 
Box-Behnken design was used for the reactor tests, which were performed under certain conditions (1.e., 
temperature: 700, 750, and 800 °C; pressure: 1 atm; and feed flow rate: 10 ml/min) to assess the impact 
of various parameters (including deposition time, Co/Ni weight percentage, and reaction temperature) on 
catalytic activity and stability. The results showed that the highest level of activity and stability was registered 
at the deposition time of 4 min, the Co/Ni weight percentage of 5%, and the reaction temperature of 800 °C. 
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Abstract 


This study aims to investigate the use of hydraulic fracturing in the Bangestan reservoir in one of the major 
fields, which is in southwest Iran. It is a tight reservoir with natural fractures. Because hydraulic fracturing 
is one of the reservoir development techniques, it is extremely critical to determine the in situ stresses in 
order to assess the effectiveness of this technique in enhancing the reservoir's production. For this purpose, 
a one-dimensional geomechanical model of the reservoir was developed. Geomechanical modeling was 
created based on the data available from the studied oil field wells as well as pre-existing experimental 
and mathematical correlations. The following criteria were determined for the candidate layer for hydraulic 
fracturing operations in the second stage of the research after determining the required geomechanical 
parameters: (1) appropriate porosity, (2) low in situ stress, (3) low water saturation, (4) low uniaxial 
compressive Strength, and (5) high difference between the minimum and maximum horizontal stresses. The 
results of this study led to the selection of layer 3 of the reservoir as the target layer for hydraulic fracturing. 


<< جح 22 2 سح‎ 
Keywords: Hydraulic Fracturing, Geomechanical Modeling, Candidate Layer, In Situ Stress, Tight Reservoir, Bangestan 


Reservoir. 


Petroleum Research, 2023(February-March), Vol. 32, No. 127 - | 2 


Vapor Pressure Osmometry of 1-butyl-3- 
Methyl Imidazolium Thiocyanate in Aqueous 
Solution and its Prediction by PC-SAFT 


Behrang Golmohmmadi'*, Mohammad B. Moghimi? 
1. Department of Physical Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Iran 
2. Department of Mathematics, Faculty of Science, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
behrangrose@gmail.com 
DOI:10.22078/PR.2022.4706.3112 


Received: January/08/2022 Accepted: October/26/2022 


Abstract 


The separation of benzene and thiophene from petroleum products is one of the most important gasoline 
production processes in the oil industry. Imidazole and thiocyanate-based ionic liquids have been used 
effectively to separate benzene and thiophene. This is despite the fact that basic studies, on the other hand, 
remain important for the identification of this type of ionic fluid. The osmotic coefficient is the most important 
quantity for the electrolyte system that can be used to describe the behavior and study the interactions that occur 
in the systems. Therefore, the behavior of ionic liquids as electrolytes is also of special importance because 
these materials are highly hydrophilic, and this may change the design conditions of the process. Therefore, 
in thisstudy, the osmotic coefficient of the aqueous solution of ionic liquid 1-butyl-3-methylimidazolium 
thiocyanate (IL) in the temperature range (298.15 - 328.15) K was measured by steam pressure osmometry up 
to 1 mol kg-1. Water activity and water vapor pressure reduction are determined. The developed Pitzer-Archer 
model was used to correlate the experimental osmotic coefficient and obtain the mean IL activity coefficient. 
The average standard deviation for osmotic coefficient values in the binary system with the Pitzer-Archer 
model is 0.012. The PC-SAFT and PCP-SAFT equations were also used to predict the osmotic coefficient. 
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Abstract 


To date, various mechanistic models and empirical correlations have been developed to characterize and 
model two phase oil-water flow systems. However, in the most of these proposed models and correlations, 
simplified assumptions with the iterative solutions approach have been utilized, which do not have enough 
accuracy to estimate the flow characteristics. The aim of this study is to overcome this problem by developing 
a convolutional neural network through the deep learning. For this purpose, 270 flow tests including dispersed 
water-in-oil, dual continuous and dispersed oil-in-water flow tests have been conducted in the both horizontal 
and inclined (300) states. The neural network was trained on 70% of the achieved laboratory data. It is 
necessary to explain that two-dimensional flow pattern images were used as the input data and flow patterns 
and liquid holdup fraction values were applied as the output data. The results of this study revealed that the 
applied flow convolutional neural network model is able to predict the flow regimes with 91% and 96% 
accuracies in the horizontal and inclined flows, respectively. This model is also able to predict the liquid 
holdup fraction with a reasonable error of 1.22% and 0.98% in horizontal and inclined flows, respectively. 
Therefore, it can be concluded that the proposed approach is able to automatically and accurately predict the 
flow regimes and liquid holdup fractions through flow images in the both horizontal and inclined states. 
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Abstract 


In this research, we studied fracture parameters comprehensively and analyzed their sensitivity by the use 
of discrete fracture model and finite-element method. This paper seeks to find the most effective fracture 
parameters on fluid flow behavior in reservoirs. The experiments are conducted in two states of single and 
multi-fracture networks to analyze the effectiveness of the fracture parameters. During the experiments, all 
the related parameters were held constant except one, and then that variable parameter was changed step 
by step. The flow behavior was measured in these steps and the dependency of flow on each of the other 
fracture parameters was analyzed. Results indicate that the sensitivity interval of fracture intensity is between 
6 to 30 fractures per cubic meters. This interval for fracture dip and orientation is 0° to 90° and 0° to 135°, 
respectively. Also, high changes in flow behavior occur when the fracture length is between 0.14 to 0.84 
meters, and the fracture aperture ranges between 0.01mm to 0.1mm. Quantitative analysis of the obtained 
results showed that aperture is the only parameter that alters the crack behavior (from improving fluid flow to 
weakening it). Furthermore, sensitivity analysis revealed that for a single fracture, the aperture and orientation 
are the most important parameters, while the fracture intensity and aperture are the most effective ones for the 
multi-fracture network. 
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Abstract 


Accurately estimating the absolute adsorption of methane in shale gas is crucial for assessing the gas-in- 
place (GIP). However, experimental studies can only determine the excess adsorption isotherms. In this 
regard, knowing the adsorbed density is necessary to convert the excess to absolute adsorption. Therefore, 
most researchers have calculated the absolute adsorption isotherm using the Langmuir model with a constant 
value for adsorbed density. This can be erroneous because, in reality, the adsorbed density is not constant. 
In the present study, hybrid grand canonical Monte Carlo/molecular dynamics (GCMC/MD) simulations 
were employed to improve the calculation of adsorbed density. To do so, methane inside calcite with a pore 
size of 4 nm was simulated at temperatures of 30 °C and 90 °C and a range of pressures up to 50 MPa. 
This study showed that adsorbed density increases and decreases with increasing pressure and temperature, 
respectively. Moreover, the results revealed that the Langmuir adsorption model with a constant adsorbed 
density underestimates the absolute adsorption capacity, which 1s exacerbated by increased pressure. Finally, 
it was found that adsorbed density obtained from molecular simulations to convert the excess to absolute 
adsorption can improve the estimated GIP. 
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Abstract 


Gels that have a low viscosity at the time of mixing and form a three-dimensional gel structure after some 
time delay can be applied successfully in controlling lost circulation. The hybrid gel consists of a cross- 
linked gel polymer as a continuous phase and an oil as an internal phase. The hybrid gel is cost effective and 
its properties can be controlled. This study consists of two parts, experimental investigation and empirical 
modeling using response surface methodology. A number of parameters such as initial gelation time (IGT), 
final gelation time (FGT), crosslinking rate (CR) and Final viscosity (FV) were defined and compared to 
evaluate the gel behavior under different conditions. First, the effect of pH, temperature and salinity on gel 
performance as well as the stability of the gel over time and the effect of shear history on gelation behavior 
were investigated. Then, dynamic stability test for different gels was examined to measure the amount of 
pressure that the gel in the fractured core can withstand to prevent further fluid loss. Finally, the amount of gel 
rupture with time in HCL (15 and 28%) was investigated to evaluate the formation of damage of hybrid gel. 
The experimental results show that hybrid gels can have proper performance and application in industry to 
combat lost circulation due to their flexible viscosity response and non-damaging properties. Response surface 
methodology (RSM) based on Box-Behnken design was utilized to identify a correlation for prediction of 
final viscosities of hybrid gel as a function of temperature, pH and salinity. The predicted model was obtained 
by solving the quadratic regression model. The value of correlation co-efficient (predicted R? = 0.88) for 
the present mathematical model indicated good relation between experimental data and predicted values. 
Therefore, the proposed model predicts the viscosity of gel adequately within the limits of input parameters 
being used. 
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Abstract 


The Zagros fold-thrust belt has embedded highly efficient hydrocarbon system in itself. Most hydrocarbon 
reserves are Stored in natural fractured reservoirs, and such systems can affect significantly on the reservoir 
performance. Therefore, geomechanical studies, understanding and investigating fracture patterns to optimize 
hydrocarbon production are of great importance for the geologists and oil engineers. Geomechanical 
Studies generally include size and orientation of the three main axes of stress, including vertical stress (S), 
maximum horizontal stress (S...) and minimum horizontal stress (S min): Studies related to well logging and 
geomechanical issues are the main objectives of electrical imaging techniques of the well wall. Electrical, 
sonic or image log, which record high-quality images are pushed in to the well and provide important 
information regarding boundaries of bedding, Structural elements such as faults, folds, discontinuities, 
fractures and even secondary porosities. Accordingly, in this Study, in one of the west south oil fields of Iran 
using Fullbore Formation Micro Imager (FMI) regarding natural and induced fractures related to regional 
folding and faulting, some characteristics of the fracture patterns have been studied. These characteristics 
include the type of fracture, orientation, density, openness, amount of sleep and their relationship with 
regional construction of the ground. Despite the geological complexities of understudied field, orientations 
of sub surface fractures indicated clear relationship with the local folding axis and in some cases, it seems 
that it relates more the orientation of the maximum horizontal stress to the present location of the local strike 
slip fault too. Orientation of the maximum and minimum horizontal stress obtained N30E- N60W and N50E- 
N40W respectively based on two wells data analysis. According to the open fractures observed in the wells, 
three stages of fracture are proposed: pre-folding, early-folding and post-folding fractures. 
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